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Сложная геометрическая структура, изобра- 
женная на обложке, составлена из десяти 
аналогичных между собой частей. Каждая 
из них состоит из состыкованиых ромбиче- 
ских двадматиграиников н шестигранников 


(см. фотографию). Ромбические двадца- 
тигранники (их 15 штук в каждой части: 
10 — во внешнем кольце, 5 — во внутрен- 
нем) строятся следующим образом: берет- 
ся додекаэдр и на каждое его ребро (их 30) 
кладется ромб так, чтобы его короткая диа- 
гональ совпала с ребром; размеры ромбов 
(все ромбы одинаковы) и нх положения 
выбраны так, чтобы ромбы состыковывались 
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сторонами, образуя выпуклый тридцатигран- 
ник (проверьте, что это возможно!); из 
тридцатигранника удален «экваториальный 
нояс» из десяти ромбов; склеивая две остав- 
шиеся «шапочки», получаем наш двадца- 
тигранник. 
Шестнграиники составлены из ромбов тех 
же размеров и бывают двух типов (почему?); 
они образуют сложную сеть «корндоров» 
между «комнатами»-двадцатигранниками. 
Эта структура послужила основой эксперн- 
ментального архитектурного проекта жило- 
го поселка для Крайнего Севера. 
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В. Лешковцев 


Физика 

в Московском 
государственном 
университете 

Московский государственный унн- 
верситет (МГУ) недаром носит 
имя, великого русского ученого Ми- 
хаила Васильевича Ломоносова. 


Университет был создан 225 лет то- 
му назад ю‘его совету и проекту. 
«Главное мое основание — писал Ло- 
моносов по поводу этого проекта — 
чтобы план служил во все будущие 
годы». Эта надежда сбылась — унн- 
верситет возник и вскоре стал одним 
из основных очагов русского про- 
свещения ин наукн. Однако непосред- 





Вверху нзображено здание физического 
факультета МГУ на Ленинских горах. 
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ственного участия в деятельности 
Московского университета „Ломоно- 
сов не принимал. Учеников в 0б- 
ласти физики у него не было, по- 
этому он практически не мог ока- 
зать какое-либо влияние на разви- 
тие физнки в МГУ. 

Московский университет был 
создан по указу императрицы Елн- 
заветы Петровны 12 января 1755 го- 
да. Сначала в нем было всего лишь 
трн факультета: философский, юри- 
дический ин медицинский; и& по- 
следнем читался курс физики. Толь- 
ко в 1804 году был образован фа- 
культет физических н математиче- 
ских наук. Сама жизнь (развитие 
производства. потребности армии) 
начала предъявлять требования к 
подготовке специалистов в этих об- 
ластях науки. 

Еще Петр |, стремясь к разви- 
тию отечественной. науки, указывал 
на необходимость не голько обучать 
наукам, но и «ироизводить оные». 
Но в го время. как в Академию 
наук приглашались из-за рубежа 
известные ученые (Эйлер. Бернулли. 
Ленц и другие), для Московского 
университета ничего подобного сде- 


лано не было. К тому же научные 
труды по физике, нубликовавниеся 
пренодавателями за первые полвека 
его существования, погибли во 
время ножара 1812 года. 

Первым крупным физиком, ра- 
ботавшим в Московском универсн- 
тете, был Александр Григорьевич 
Столетов. Он отдал университету бо- 
лее 30 лет своей жизни. Столетов 
был воспитанником Московского 
университета. который он окончил 
с отличием в 1860 голу. Векоре его 
на три года направили за границу, 
где он продолжил свое образо- 
вание в лабораториях Берлина, Гей- 
дельберга. Гетгингена, Парижа. 
В эти годы он учился у Гельмгольна: 
Кирхгофа. Вебера, Магнуса и дру- 
гих крупных ученых. 

В 1865 году Столетов вернулся 
на родину и вскоре начал прено- 
давать физику в университете — 
деятельность эта продолжалась до 
последних дней сго жизни (он умер 
в 1896 году). Он нервый начал 
читагь курс математической физики. 
Ценою огромных усилий ему- уда- 
лось в 1872 году создать первую 
физическую лабораторию, в кото. 
рой можно было проводигь само- 
стоятельные научные исследования. 
До этого момента преподаватели 
университета, в Том числе и сам 
Столетов, проводили научные иссле- 
дования только в  нностранных 
лабораториях. Столетов основал 
также первый постоянно действую- 
щий научный семинар по пробле- 
мам физики. из числа участников 
которого выросли такие крупные 
ученые, как Н. А. Умов, П. Н. Лебе- 
дев, Ц. Е. Жуковский. 

Работы  Столстова 
основы теоретической  электротсх- 
ники; опи получили иирокое меж- 
дународное признание. В 1871 году 
Столетов начал исследование маг- 
нитных свойств железа — основно- 
го материала электротехникн. 

Под действием магингного поля 
железо приобрегает магнитные свой- 
ства — озо становится магнитом. 
Намагничивание тела ! и его маг- 
нитная проницаемость ц зависят от 
величины магнитной индукции на- 
магинчивающего поля. Кроме того. 
эти величины зависят также от фор- 


заложили 


| * 
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Памятник А. Г. 
зический фазультет. 


Столетову у входа на фи- 


мы тела, чго весьма осложняет ис- 
следования. До Столетова величины 
Ги и измеряли только на длинных 
стержнях. Столетов создал новый 
метод измерения этих величин, но- 
зволяющий исключить влияние фор- 
мы теда и получить закономерно- 
сти. характеризующие — матернвал. 
из которого оно сделано. Опираясь 
на эТи закономерности, создатели 
электрических машин нашу ключ 
к ренению многих практических 
задач. 

В 1887 голу немецкий физик Герц 
обнаружил загадочную связь между 
электричеством и светом. Изучая 
элекгрический пробой в газах (про- 
скакивание искры между включен- 
ными в электрическую цепь элект- 
родами), он обнаружил. что облуче- 
ние электродов ультрафнолетовыми 
лучами облегчает пробой. Присгупив 
к исследованию этого явления (вно- 
следетвни названного фотоэлектри- 
ческим эффектом, или сокращенно — 
фотоэффектом,. Столетов создал 
орнгинальную методнку. позволив- 


шую раскрыть основные закономер- 
ности фотоэффекта. 

На рисунке приведена схема 
его экспериментов. В электриче- 
скую цепь, состоящую из батарен 
Б и гальванометра Г. включены 
также две металлические пластин- 
ки Куи К2, одна из которых сделана 
в виде сетки. Электрическая дуга Д 
является источником ультрафиоле- 
товых лучей. Освещая имн метал- 
лические пластники. Столетов на- 
блюдал прохождение тока в «разом- 
кнутой» электрической цепи. Теперь 
мы знаем, что носителями тока слу- 
жат электроны, которые вырывают- 
ся квантами  ультрафиолетового 
излучения из металлического катода 
К2 и устремляются к аноду К,. 

В результате своих эксперимен- 
тов Столетов установил характер 
зависимости силы фототока, теку- 
щего по цепи, от напряжения, при- 
ложенного к пластинкам. Оказа- 
лось, что с увеличением напряже- 
ния фототок сначала растет до 
определенной велнчнны (ее назы- 
вают током насыщения), после чего 
остается практически постоянным. 
Это означает, что все электроны, 
покинувшие под влиянием света 
катод Ао, достигают анода Ку ни уча- 


ствуют в прохождении тока по 
элекгрической цепи. Столетов по- 
казал также, что сила фототока 


насыщения пропорциональна свето- 
вому потоку, падающему ва ка- 
тод, или по-современному — числу 
падающих на катод квантов свега. 
Законы фотоэффекта, открытые Сто- 
летовым, сыграли важную роль в 
обосновании квантовой теории из- 


лучення и нашли миого ценных 
практических применений. 
После смерти Столетова со- 


здланная им кафедра эксперимен- 


| К, К» 
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тальной физики перешла к другому 
крупному физику Николаю Алек- 
сеевичу Умову. Он тоже был воспи- 
танником Московского университета, 
но, окончив его в 1867 году, более 
20 лет преподавал в Одесском унн- 
верситете. В Москву Умов вернулся 
лишь в 1893 году и проработал 
в Университете вилоть до 1911 го- 
да. Лекции его пользовались не- 
обычайно широкой популярностью 
и собирали множество слушателей, 
часто даже с других факультетов. 
Умов был первым физиком-теоре- 
тиком в истории нашей страны. Пре- 
красно владея сложным матема- 
тическим аппаратом и глубоко раз- 
бираясь в принципнальных физиче- 
ских проблемах, он выполнил ряд 
крупных научиых работ в области 
физики твердого тела, теплофизики, 
электромагнетизма и земного магне- 
тизма. Остановимся кратко лишь на 
двух его исследованиях. 

В начале 1874 года Умов опубли- 
ковал работу «Уравнения движе- 
ния энергии в телах». В ней содер- 
жится идея о потоке различных 
видов энергии в разных средах. Умов 
показал, что многие физические 
процессы (например, распростране- 
ние световых воли или упругие 
колебания в твердом теле) связаны 
с непрерывным потоком энергин. Он 
первый ввел понятия плотности энер- 
гии, скорости ее распространения, 
направления потока энергии, дав им 
строгие физические  определения- 
Исходя из закона сохранения энер- 
гни, Умов получил общий закон 
распространения энергии. Физиче- 
ский смысл этого закона таков: 
нзменение энергии в заданном объ- 
еме какой-либо среды за единицу 
времени равно потоку энергии через 
поверхность, ограничивающую этот 
объем. Сегодня эти идеи Умова 
стали общепринятыми. Но в то 
время Умов натолкнулся на глубо- 
кое непонимание со стороны боль- 
шинства физиков. Лишь десятью 
годами позже, в 1884 году. англий- 
ский физик Пойнтинг опубликовал 
получившую широкую известность 
статью о переносе электромагнит- 
ной энергии. осиовные выводы ко- 
торой совпадали с выводами из 
более общей теорин Умова. 


Старое зданне физического факультетя 


Вторая проблема, исследован- 
ная Умовым, о которой мы хогим 
здесь рассказать, это земной магне- 
тнизм. Известно. что Земля является 
громадным магнитом. Характер маг- 
интного поля Земли весьма непрост, 
а о происхождении этого поля ученые 


спорят до сих пор. Формальную 
математическую теорию земного 
магнитного поля разработал велн- 
кий немецкий математик Гаусс. 


Он вывел формулу, по которой мож- 
но вычислить величину магнитной 
нндукции для любой точки на но- 
верхностн земного шара. Она пред- 
ставляет собою сумму из 24 слагас- 
мых с ностоянными коэффициентами, 
определяемыми из опыта. Умову 
впервые удалось раскрыть физиче- 
ский смысл. отдельных слагаемых 
и коэффиниентов в формуле Гаусса. 

Последним выдающимся физн- 
ком, работавшим в Московском уни- 
верситете до Октябрьской револю- 
ции, был. Петр Николаевич Лебе- 
дев. Он не был питомцем Московско- 
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МГУ на Моховой. 


го университета, так как высшес 
образование получил в Московском 
выснем техническом училище. По- 
добно Столетову и Умову. он также 
совершенствовал свое образование 
за рубежом — в Страсбурге н Бер- 
лине. В 1891 году Лебедев получил 
степень доктора наук Страсбургско- 
го университета. Представленная 
им к защите работа была посвящена 
теорин диэлектриков и определению 
диэлектрической проницаемости па- 
ров некоторых веществ. 

Теория электромагнитных явлс- 
ини. созданная Максвеллом в. сере- 
дине Х[Х века, далеко не сразу но- 
лучнла научное признание. За утвер- 
жление этой теории активно 60- 
ролся Столетов. (Он провел серию 
онытов по точному определению со- 
отношения между коэффициентами, 
определяющими снлу  взанмодей- 
ствия электрических зарядов и силу 
взаимодействия электрических токов. 
Согласно теории Максвелла отно- 
шение этих коэффициентов равно 
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Мемориальная доскз на здании, где работал 
П. Н. Лебедев. 


скоросги света, что и подтверди- 
лось в опытах Столетова.) В этой 
же борьбе принимал участие и Умов, 
чья работа о потоке энергин нод- 
тверждала и развивала некоторые 
выводы, вытекающие из теорни Жак- 
свелла. Конечно, очень важную роль 
в признании теории Максвелла сыг- 
рали опыты Герца. доказавшие 
существование электромагнитных 
волн. Но н П. Н. Лебедеву также 
удалось сделать очень крупный 
вклад в обоснование этой тсорин. 

Из теории Максвелла следует, 
что свет. падая на поверхность 
тела. оказывает на пего давление. 
Однако понытки проверить этот вы- 
вод экспериментально, предприня- 
тые несколькими учеными, закончн- 
лись безуснешно. Они пришли К вы- 
воду, что если световое давление и 
существует, величина сго очень ма- 
ла и перекрывается другими, во мно- 
го раз более заметными физниче- 
скими эффектами, неизбежно при- 
сутствующими в таких экснернмен- 
тах. Прежде всего это радиометри- 
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ческий эффект, связанный с тем, 
что нагреваемое светом тело отда- 
ет тепло по-разному © освещенной 
и неосвещенной сторон. Вторым 
побочным эффектом, осложняющим 
эксперимент. является конвекция — 
возникновение тепловых потоков 
в нагретом светом воздухе; теплый 
воздух поднимается вверх. холод- 
ный — опускается. 

Лебедев первым. преодолел все 
эти трудности. В построенном им 
приборе достигалась рекордная по 
тому времени степень разрежения 
воздуха. Платиновые крылышки, на 
которые свет ноочередно падал то 
с одной; то © другой стороны, были 
очень тонкими, что практически ис- 
ключало влияние радиометрическо- 
го эффекга. А стеклянный баллон, 
внутри которого помещалось изме- 
рнтельное устройство, был доста- 
точно больших размеров. что зна- 
чительно ослабляло влияние кон- 
векционных потоков воздуха. Изме- 
ренная Лебедевым воличина давле- 
ния света на легкие платиновые 
крылынжки совпала со значением. 
вычисленным но теории Максвелла. 
Эта работа была доложена Лебеде- 
вым в Париже на Всемирном съезде 
физиков в 1900 голу и сразу нолу- 
чила всеобщее признание. Выдаю- 
щийся английский физик Вильям 
Томсон (лорд Кельвин, чьим име- 
нем названа абсолютная шкала тем- 
перагур), узнав о работах Лебеде- 
ва, сказал знаменитому русскому 
биологу Клеменгу Аркадьевичу ТГн- 
мирязеву: «Вы, может быть, знаете, 
что я всю жизнь воевал се Максвел- 
лом, не признавая его светового 
давления, и вот ваш Лебедев заста- 
вил меня сдаться перед его опытами». 

В 1909 году Лебедев закончия 
трехлетние эксперименты по дока- 
зательству существования светово- 
го давления на газы, потребовав- 
шне еще большей изобретательно- 
сти. Оказалось, что свет оказывает 
давление на газы н именно этим: объ- 
ясняется форма кометных хвостов. 

Не менее важным итогом дея- 
тельности П. Н. Лебедева является 
созданйе им первой научной школы 
физиков в России. Среди его уче- 
ников были такие извесгные впослед- 
ствин ученые, как академик П. П. Ла- 


зарев, член-корреспонлент АН СССР 
Т. П. Кравец, профессора В. К. Арка- 
дьев, А. Б. Млодзеевский, Н. А. Кап- 
цов, К. П. Яковлев. Петр Николаевич 
был также инициатором создания 
независимого от университета пер- 
вого в России Физического инсти- 
тута. который сейчас находится в 
системе Академии наук СССР и но- 
сит его имя. К сожалению. Лебедев 
не дожил до открытия института: 
сказалось тяжелое заболевание серл- 
ца. от которого он умер в 1912 году 
в возрасте 46 лет. 

Первым директором Физического 
института, открывшегося ! января 
1917 года, был академик П. П. Ла- 
зарев. Следуя примеру своего учи- 
геля, он объединил вокруг себя 
большую грунпу молодых ученых, 
из числа которых вышли препода- 
ватели МГУ академики С. И. Ва- 
вилов, Г. С. Ландеберг н В. В. Шу- 
лейкин, профессора Б. В. Ильин, 
С. Н. Ржевкин, Э. В. Шпольский. 

После Октябрьской революции 
физический факультет МГХ непрс- 
рывно развивался и совершенство- 
вался. Очень большую роль в его раз- 
витии сыграло создание кафедры 
теоретической физики. первым руко- 
водителем которой был талантли- 
вый молодой ученый С. А. Богуслав- 
ский, приглашенный из Саратова. 
Проработав в МГУ два года, он 
умер от туберкулеза. Тогда на сго 
место был приглашен из Одесского 
университета профессор (а впослед- 
ствии академнк) Леонид Исаакович 
Мандельштам. который приехал 
ъместе со своим сотрудником (впо- 
следствин также академиком) Иго- 
рем Евгеньевичем Таммом. Оба онн 
были выдающимися советскими уче- 
ными, оказавшими большюе влия- 
ние на развитие всей советской фи- 
зики. Постепенно уровень препода- 
вания физики в МГУ сравнялся с 


лучшими зарубежными высшими 
учебными заведениями. 
Недавно мы отмечали в нашем 


журнале *} 100-летие со дня рожде- 
ния академика Л. И. Манделынта- 
ма. Он создал одну из крупнейших 
физических школ в нашей стране. 





*) См. «Квамт». 1979. № 7. 
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Средн его учеников назовем лишь 
академиков А. А. Андронова, 
М. А. Леонтовича, И. М. Франка, 
А. М. Прохорова, члеиов-корреспон- 
дентов АН СССР С. М. Рытова, 
В. В. Мигулина, профессоров 
С. Э. Хайкина и Г. С. Горелика. 
7. И. Мандельштам внес сущест- 
венный вклад в целый ряд разделов 
современной физнки — оптику, тео- 
рию колебаний. распространение 
радиволн, статистическую физику. 

Нанболее крунным из числа 
сделанных им открытий является 
открытие комбинанионного рассея- 
ния света. Если осветить какос-ли- 


‘бо тело светом строго определенной 


длины волны, то и рассеянный этим 
гелом свет будет иметь ту же длину 
волны. Эта истина давно и надежно 
была установлена оптиками. Но 
Л. И. Мандельштам и Г. С. Ланд- 
сберг решнли выяснить, а не возни- 
кает лн при рассеянии света в крн- 
сталлах каких-нибудь вовых свето- 
вых волн, которых нет в падающем 
на кристалл свете. Для этого они 
посгавили следующий оныт. 

Монохроматический свет, нолу- 
ченный от ртугной лампы с помощью 
фильтра. надал на кристалл макси- 
мально чистого и однородного квар- 
ца. Свет, рассеянный кристаллом. 
анализировался при помощи спектро- 
графа. Одна из основных трудностей 
эксперимента состояла в том, что 
из общего количества световой эпер- 
гни, падающей на кристалл. рассеи- 
вается лишь около одной десяти- 
мнллиараной доли, причем практи- 
чески весь рассеянный свет по длине 
волны совнадает с падающим све- 
том. Обнаружить какне-то новые 
длины волн в отраженном кристал- 
лом свете необычайно трудно. 

Тем ие менее после чрезвычайно 
долгой экспозиции Мандельштам 
н Ландеберг нашли в отраженном 
свете две лополнительные спектраль- 
ные линин, симметрично располо- 
женные на равных расстояниях 
от первичной. Разности между ча- 
стотами этих линий и частотой 
падающего света одинаковы и сов- 
падают с частотой внутренних 
колебаний молекул рассеивающего 
вещества. Атомы, образующие моле- 
кулы, могут совершать колебатель- 
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Памятник П. Н. Лебедеву у входа на физи- 
ческий факультет. 


ные движения. Им соответствуют 
определенные порции электромагиит- 
ной энергии (кванты). которые мо- 
лекулы могут поглощать или излу- 
чать. Если квант падающего света 
взаимодействует с невозбуждленной 
молекулой, он отдаст ей часть своей 
энергии и она переходит в возбужден- 
ное состояние. Оставшаяся часть 
энергии падающего кванта нзлучает- 
ся в виде света с меньшей частотой 
{большей данной волны). Его спект- 
ральная линия смещена в «красную» 
сторону снектра. Если же квант 
падакиисго света взаимодействует 
с возбужденной молекулой, он мо- 
жет «отобрать» ее энергию возбуж- 
дения. При этом возникает свет 
с большей частотой (меньшей дли- 
ной волны), то есть соответствую- 
щая спектральная линия смещается 
в «сеннюю» сторону спектра. 

В этом явленин физики впер- 
вые встретились с прямым взаимо- 
действием света с отдельными мо- 
лекулами вещества. Недаром Ман- 
дельштам называл сиектры комби- 
национного рассеяння света «язы- 
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ком молекул». Изучение таких спект- 
ров позволяет обнаруживать нри- 
сутствие различных молекул в ве- 
нестве и исследовать взанмодей- 
ствие атомов в молекулах. , 

Среди работ другого выдаю- 
щегося  физика-теоретика,  препо- 
дававнюго в МГУ, — Мгоря Ев- 
геньевича Тамма — мы остановимся 
линь на исследовании природы ядер- 
ных сил, выполненном в 1934 году. 
Как известно, атомные ядра состоят 
из положительно заряженных прото- 


НОВ и лишенных лектрического 
заряла нейтронов. Цо законам 
электростатики протоны ДОЛЖНЫ 


отталкивать друг друга с огромной 
силой. Казалось бы. при этом все 
атомные ядра должны мгновенно 
разрушаться. В действительности 
же только очень тяжелые ядра, прн- 
надлежащие элементам конца пе- 
риодической системы Менделеева. 
сравнителыю неустойчивы и @ре- 
вращаются в более легкие ядра 
путем радноактивного распада. Что 
же придает такую прочность атом- 
ным ядрам? Оказывается, это рс- 
зультат действия ядерных сил. 

Основы современных представле- 
ний о природе ядерных снл были 
заложены И. Е. Таммом. Он нервый 
средн физиков понял, что эти сиды 
должны носить особый, квантовый 
характер. Взаимодействие электри- 
чески заряженных частиц осуществ- 
лястся путем излучения и поглоще- 
ния квантов электромагнитной энер- 
гин. Тамм предположил, что и ядер- 
ные силы реализуются путем обмена 
какими-то промежуточными части- 
цами — квантами ядерного поля. 
Допустив. что такими частнцами яв- 
ляются электроны, Тамм построил 
строгую математическую теорию 
ядерных снл. качественно объясняю- 
щую вее их основные особенности. 
Олнако оказалось, что эти силы на 
много порядков меныше их действи- 
тельного значения. Виоследствин бы- 
ло показано, что квантами ядер- 
ного ноля являются ранее неизвест- 
ные частицы — пи-мезоны. масса 
которых примерно в 300 раз болыше, 
чем у электрона. 

Еще одним выдающимся ученым, 
активно участвовавшим в работе 
физического факультета, был акаде- 


мик Сергей Иванович Вавилов. Он 
руководил кафедрой общей физики. 
При нем были существенно усовер- 
шенствованы общий и специальный 


физические практикумы, создано 
много новых лекционных демонст- 
раций. 


В середине сороковых годов 
при физическом факультете МГУ 
был образован Научно-исследова- 
тельский институт ядерной физики. 
где готовятся специалисты в обла- 
сти физики атомного ядра, элемен- 
тарных частиц и космических лу- 
чей. 3 это же время возникла и ка- 
федра физики низких температур, 
первым руководителем которой был 
А. И. Шальников (ныне академик). 

В посяедние годы на физическом 
факультете успешно развивались 
работы по кваитовой электронике 
и нелинейной оптике *). Их возглав- 
лял безвременно скоичавшийся та- 
лантливый молодой ученый ректор 
МГУ академик Рэм Викторович 
Хохлов. Он был представителем 
второго поколения «мандельштамов- 
цев», получившим прекрасную под- 
готовку в области теории колеба- 
ний. Среди выполненных им работ 
наибольшей известностью  пользу- 
ется создание параметрических ла- 
зеров с плавно изменяющейся часто- 
той нзлучення. 

Обычные лазеры имеют строго 
фиксированную частоту, а значит, 





*) Нелинейная оптнка изучает оптические 
явления, происходящие при очень высокой 
интенснвностн света, создаваемой лазерами. 
В такнх условиях оптические свойства среды 
(Капример. показатель преломления} зависят 
от интенсивности света. 
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н длину волны излучаемого света. 
Например, лазер на неодимовом 
стекле излучает свет с длиной волны 
1.06 мкм. а аргоновый газовый 
лазер — 0,48 мкм. Однако на практи- 
ке требуются лазерные излучения 
самых различных частот. Задачу из- 
менения частоты излучения лазер- 
ного луча Хохлов решил следую- 
шим образом. Он показал, что пирн 
высоких интенсивностях света в не- 
которых веществах происходит «рас- 
пад» квантов падающего на них 
лазерного излучения. При этом вие- 
сто кванта с энергией Я\о возникают 
два кванта с энергиями Ву и 
пу, причем  уо=м:, +2. Соблю- 
дая это условие, можно варьировать 
частоты у, и у2 в широких преде- 
лах. Такие генераторы света назы- 
ваются параметрическими. 

В разные годы на физическом 
факультете МГУ работали такие 
известные советские физики, как 
академики Л. А. Арцимович, 
Н. Н. Боголюбов, И. К. Кикоин, 
Л. Д. Ландау. 

Московский университет воспи- 


тал много талантливых физиков. 
Средн его воспитанников ректор 
МГУ *° вице-президент АН СССР 
академик А. А. Логунов. акаде- 
мик-секрегарь отделення ядерной 
физики М. А. Марков, директор 
Института кристаллографии АН 


СССР академик Б. К. Вайнштейн, 
заместитель директора Института 
физических проблем АН СССР ака- 
демик А. С. Боровик-Романов н 
многие другме известные советские 
ученые. Нет сомнения, что универсн- 
тет будет успешно решать эту задачу 
и в будущем. 








Задачи дач, присланные нашнми чи- 
тателями: 
наших 
ыы Задача |. Доказать 
Пронзводную полезно приме- 
нять для доказательства не. ЕВ. В 
равенств как с одной перс- {а х 
менной («Квант», [979. № 10}, 
так и с несколькими перемен- для чнсел а. В. удовлетво- 
ными. Вот примеры такнх за-  рнюших соотношениям 


0<е<в< 5- 
Л. Курляндчик 


Задача 2. Доказать 
неравенство 


} . 25 
яп? ант вт у < [6 


в котором а. В, ® — углы тре 
угольника. 
С. Берколайко 





В. Вышенский, Н. Перестюк, 
А. Самойленко 


Поговорим 


о дифференциальных 
уравнениях 


Если в обычных уравнениях, решае- 
мых в школе, требуется найти чнс- 
ленные значения некоторой перемен- 
ной, то в дифференциальных уравне- 
ниях искомой является функция, 
причем в уравнепие входит производ- 
ная этой функиин. С простейшими 
дифференциальными уравнениями 
вы знакомы по школьному учебнику. 
Это уравнение показательного роста 
(илн убывания} 


и’ = Ау, {1} 


где цу = у(х) — неизвестная функция. 
ЕО — заданная постоянная («Ал- 
гебра и начала анализа 10», п. 10). 
и уравнение гармонических коле- 
баний 
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у’ = — ву. (2) 


де у — опять неизвестная функция, 
«> 0 — постояниая {там же. п. 80). 

В различных областях человечес- 
кой деятельности возникают задачи. 
сволящиеся к дифференциальным 
уравнениям. Характер этих задач 
и методику их решения можно ойн- 
сать примерно так. Изучается какой- 
нибудь процесс — физический, бно- 
логический и т. д. Нас интересует 
изменевне во времени какой-то ха- 
рактеристики этого процесса, то ссть 
нскоторой величины (температуры, 
давления, массы и т. п.). Если у нас 
нмеется достаточно много сведений 
о течении этого процесса, мы можем 
попытаться построить его мате- 
матическую модель. Во мио- 
гих случаях из экспериментальных 


данных или из физических н прочих 
законов удаетея получить информа- 
цию о скорости изменения величины 
уи= (Е) в зависимостн от времени 2, 
то есть о производной у’ = у’ (№). Эта 
информация обычно может быть за- 
писана в виде дифференциального 
уравнення с неизвестной функцией 
у = у(Ё). Получающееся уравнение 
как раз и описывает наш процессе 
с точки зрения его характеристнкн и. 
Отыскав все решения дифференци- 
ального уравнения — само по себе 
это уже чисто математическая зада- 
ча, мы находим все возможные 
варнанты изменения величины 9. 

Отметим, что при математнческом 
описанни {такое описание называют 
моделью} всегда приходится делать 
некоторые упрощающие предполо- 
жения, пренебрегать теми или иными 
побочными явлениями, принимать 
«идеальные» условия — одним сло- 
вом, абстрагироваться от конкретных 
деталей. Это прнводит к известным 
ограничениям в применимости по- 
строенной модели. 

Опыт развития различных наук 
показывает, что многне далекие друг 
от друга по содержанию задачи при- 
водят к одинаковым или сходным 
дифференциальным уравнениям. По- 
этому естественно разработать мето- 
ды решения таких уравнений безот- 
носительно к тем задачам, которые 
привели нли могут привести к ним. 
Этим как раз заннмается математи- 


ческая теория дифференциальных 
уравнений. 
Если какая-нибудь задача 


сводится к дифференциальному урав- 
нению, методы решения которого уже 
известны, то эту задачу можно счи- 
тать решенной. В этом случае творче- 
ская часть решения заканчивается 
составлением дифференциального 
уравнення, второй же этап — оты- 
скание решений уравнения — будет 
представлять собой хотя и важную, 
но чисто техническую задачу. Тут 
имеется полная аналогия с задачами, 
сводящимися к обычным алгебраиче- 
ским уравнениям. 

В этой статье мы проиллюстри- 
руем сказанное на примере задач, 
сводящихся к дифференциальным 
уравнениям (1}н {2} из школьного 
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курса. Начнем с некоторых напомн- 
наний. 


. Линейные дифференциальные 
уравнения 


Уравнение у’ = Ву называется линей- 
ным. поскольку неизвестная функция 
уи ес производная у’ входят в него 
линейным образом. Как известно из 
учебника, любое рептение этого урав- 
нення записывается в виде 


ц = Аем, (3) 


где А — произвольная постоянная. 

‚ Оказывается, если ва коорлинат- 
вой плоскости изобразить графикн 
этнх решений ири_^ всевозможных 
значениях А. то они покроют вею 
плоскость, причем через каждую 
точку плоскости пройлет в точности 
один из графиков. Плоскость ока- 
зывастся как бы «сотканной» из гра- 
фиков у= Дем (рис. 1). 

Докажем это. для чего найдем 
среди функций вида (31 все те. гра- 
фикн которых проходят через данную 
точку (хо; 40) координатной плоско- 
сти. Для определения постоянной А 
получаем уравнение 


ДеЁйхо 2 Ус 


которое нмеет едниственное решение 
А =уе-ь. Следовательно, через на- 


пу точку проходит один и только 
один из графиков (3) — это 
= (уе **%) -екх = уе, (4) 


Полученный н ами ф 
формулируют слей 
дифференциальное. | 
нмест! единственно 
летворяющес 


Рис. 1. М. 


‚. Таким 


Значение постоянной А 








‘. ряд процессов, 
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условию #(2%0) = У; э 
задается формулой (4). 

Более общее линейное 
циальное уравнение заии 
виде 





































у' =Ку-+а. 


гдеа (какий) — постоя 
нение (5] легко сводит 
следованному уравнени 
правую часть записать в 


Ку -а=у + 


(напомним, что мы сит: 
обозначить функцию у + 
то 


/ в : ь 
=) -и-& 
образом, «функц 
=и(х) +ащ\ удовлетворя 
нию 2’=22. поэтому 2=А 
у+а/® = Аех, откуда 


у {х) Е =- <. Дейх» 


однозначно определяется 
дано начальное условие 
Вот. по существу, и вс 
тнческая теория лниейны 
ренциальных уравнений п 
рядка, то есть уравненнй, \ 
щих только первую 
ную от пеизвестной функц 


2. Приложения линейных 
дифференциальных уравнени 


учебнике 

‘исследов: 
рых сводится к линейным 
циальным уравнениям ‘то 
мененик» изложенной в п 
Это процессы радиоакти 
пада, роста народонаселей 
лообмена. Мы расемотрих 
иримера из других област 
Напомним, что главное Д 
свести задачу к Ва 
уравнению. 

(А)- Модель роста 
ций бактерий. Пуст 
численность размножающ 
ляции бактерий в момент 
Прн идеальных. условиях 
ние численности АМ (Ё} =/ 
—А' (1) за время от Ё до! 
‚многих видов бактерий ! 


В. школьном, 


тать примерно пронорцкональным 
количеству имеющихся в момент 
времени Ё бактерий; кроме того, при 
малых АЁ приращение АМ ({!) должно 
быть примерно нропоринонально 51. 
Таким образом, прн сделанных до- 
пущениях можно запнсать 


АМ (Е) =ЕМ (В АЁ 


где > 0 — коэффициент, зависящий 
от вида бактерий. Итак. 


АМ (1) _ 
д 2ЕМ (В. 


Отвлекаясь от того, что численность 
может измеряться только целыми 
числами, будем считать, что №(Ё) 
изменяется во времени непрерывно. 
Учитывая, что последнее равенство 
должно быть тем точнее, чем меньше 
А (обдумайте). после перехода в 
нем к пределу при АЁ, стремящемся 
к 0. получим дифференциальное 
уравнение вида (1): 


№ (1) =ЕМ (0. 
Следовательно (см. п. 1), 
№ (2) = Де, 





так что численность понуляции воЗ- 
растает по показательному закону. 
Если ирн этом известна начальная 
численность популяции, то есть на- 
чальное условие ^№(0) = №. то, сле- 
луя формуле (4), можно записать 


№ (Е) = Мег. 


(Б) Свободное падение с 
трением (модель парашюта). 
Пусть тело массы т падает верти- 
кально вниз с некоторой высоты, при- 
чем наряду с силой тяжести Ё, = тя 
на него действует направленная про- 
тивоположно направлению скорости 
снла вязкого трения, пропорциональ- 
ная величиие скорости: Р,= — цу, 
где @>0 — коэффициент трения. 
Определим зависимость скорости от 
времени. | 

В данном случае дифференциаль- 
ное уравнение получается сразу из 
второго закона Ньютона: та=ЁЕ= 
=2,+Ё: ТО есть ту’ =та— ии. 
Разделив обе части на т, опять прни- 
ходим к линейному дифференциаль- 
ному уравнению. ио на этот раз ви- 
да (9): 


Й = 


у = --Роча. 
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ИН: (6) . 


—— 


о =Ё+ Ае 


В случае, когда 9(0}=0. находим 


-— 


в! о = (1 и. ). 


При свободном падении без тре- 
ния (==) величина скорости возра- 
стает линейно: (1) = 5. При нали- 
чии же вязкого трения скоростъ, 
возрастая. тем не менее стремится 
к постоянной: при возрастании { ве- 


п 
личина е_" стремится к 0, поэтому 
#({) стремится к предельному зна- 
чению ур = та/а (график величины 
скорости изображен на рис. 2}. 

(В) Барометрическая фор- 
мула. Хорошо известно. что чем 
выше, тем воздух разреженнее — 
атмосферное давленне © высотой 
уменьшается. Попробуем определить 
зависимость р=р(И) давления р от 
высоты над уровнем моря А. 

Напомним, что за величину атмо- 


сферного давления принимается вес 
вертикального столба воздуха с пло- 





щалью сечения $=1 см?. Следова- 
тельно, разность 


р(п)—р(В+Ап) = —Ар(й) 


численно равна весу столбика возду- 
ха от высоты Й до высоты ААА 
{рис. 3), то есть 


—Ар (в) =Атя. 


где Ал — масса этого столбика. 
Объем столбика равен АУ = Ай = 
= Ай, поэтому, если средняя плот- 
ность воздуха в столбике равна ре», 
то Ат=р.Ай, откуда — Ар(Я) = 
= @р.рАЙ и, наконец. 

Ар(В 

и = — ВРер- 
Обозначим плотность воздуха на 
высоте Й через р(й)}; тогда при Ал, 
стремящемся к 0, средняя плот- 
НОСТЬ рхр стремится к р(Й), и из по- 
следнего соотношения мы получаем 
дифференциальное уравнение 


р’(В) = — #р(®), 


в котором, однако. функция р(Я) то- 
же неизвестна. 

Предположим теперь, что темпера- 
тура воздуха одна и та же во всех 
слоях атмосферы. Тогда из закона 
Бойля — Марнотта или из уравнения 
газового состояния легко вывести, 
„что давление пропорционально плот- 
ности*: 


р(в) =бр(}). 


Из этого и предыдущего равенств 
получаем окончательное дифферен- 
циальное уравнение 


р’(в) = р) 


— оно снова имеет вид {1)! Приме- 
няя теорию из п. |1. находим 


р-р °, 
где ро — атмосферное давление на 
уровне моря, то есть при А = 0. 
Итак, давление убывает с высо- 
той по показательному закону, в со- 
ответствии с полученной так назы- 





*ру-АТ. откуда 





ют 
м- & — универсальная 
газовая постоянная, М — молярная масса 
газа. 


хи = бр. где ф= 
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ваемой барометрической формулои. 
Полученная нами формула «отказы- 
вает» при вызогах., сравнимых по 
величине с радиусом Земли. И свя- 
зано это не только с тем, что мы 
пренебрегли изменением температу- 
ры с высотой, но н с изменением 
ускорения свободного падения. 

Отметим. что в данном случае 
дифференциальное уравнение опн- 
сывает не физический процесс, а про- 
сто изменение одной физической ве- 
личины (р) в зависимости от дру- 
гой (Й). 


3. О гармонических колебаниях 


Остановимся теперь на втором из 
изучаемых в школе лифференциаль- 


ных уравнений — на уравнении гар- 
монических колебаний 
у” —ю?ц. (2) 


Как известно из школьного курса, 
любое решение этого уравнения зз- 
писывается в виде 


у(1) =А с5$ (%ё +). (7) 


где А и ф — произвольные постоян- 
ные. причем можно считать, что 
А>0, хЕ [0; 2я|. При этих огра- 
ничениях постоянные А и ф одно- 
значно определяются начальными 
условиями, которых в данном случае 
нужно уже два: и() =ш ии’ (№) = 
= 00- 

Заметим, что в данном случае че- 
рез каждую точку (№; %) коорди- 
натной плоскости проходит бесконеч- 
но много графиков вида (7). Однако 
график определяется однозначно. 
если задать в данной точке еще и 
касательную к графику (объясните). 
Связано это с тем, что уравнение (2) 
второго порядка, то есть в него вхо- 
дит вторая производная искомой 
функции. 

Про величину и, меняющуюся во 
времени по закону (7), говорят, что 
она совершает гармонические ко- 
лебания с частотой х. Важно отме- 
тить, что частота не зависит от на- 
чальных условий, а определяется 
только коэффициентом в исходном 
уравненин. 

Уравнения вида (2) встречаются 
при описании многих колебательных 
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Рис. 4. Мо 


систем, причем пе толиько механиче- 
ских. В учебнике рассмотрен пример 
колебаний шарика на пружинке: если 
масса шарика /2. коэффициент жест- 
кости пружинки #, смещение шарика 
от псложения равновесня Хх, то по 
второму закону Ньютона гид”* = -—Ах, 


Я уг 2 ы 
откуда х = —в“х, Где в = ти" 


Разберем еше пример. 

Малые колебания маятни- 
ка. Пусть шарик массы т закреп- 
лен на конце М невессмого стержня 
ОМ. подвешенного шариирно в точ- 
ке О так, что получается качающий- 
ся в одной плоскосги маятник (рнс. 4). 
Отклонение маятника ОМ от ноложс- 
ния равновесия ОМо удобно изме- 
рять величиной х угла №ОМ. взя- 
той Е радианах. 

На шарик действуют две силы: 
направленная вертикально вниз сила 
тяжести Ё,=—<тй н направленная 
по раднусу МО сила реакции стерж- 
ня №. 

Запишем второй закон Ньютона 
в проекциях на касательную: 


т (1х) = —тизтх, то есть 


= — -Азтх 


Будем рассматривать только ма- 
лые колебания маятника, то есть 
считать величиву х малой. Тогда 
зшх можно заменить пах (вспом- 
ните, что 


Х- 
- «Алгебра НЫ анализа 10», 
п. 78} и от полученного дифоерен- 
циального уравиения мы приходим к 
уравнению гармонических колебаний 
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й 2 
ха = х, ИЛИ Х’ = —®Х, 


Где © = у = р 


Следовательно. ирн малых отклоне- 
ннях от положения равновесия коле- 
бания маятника будут почти гармо- 
ническими, с частотой «= УюН, не 
зависящей от массы 7 и от началь- 
ных условий. лншь бы хо и 0 были 
достаточно малыми. 

Конечис. все миогообразне прн- 
рэдных процессов и явлений не сво- 
дится голько к уравиениям двух раз- 
нообразных типов. Мир дифференцн- 
альных уравнений богат почти на-^ 
столько же, насколько богат реаль- 
ный мир. Опыт пауки показывает, 
что использование дифференциаль- 
ных уравнений в качестве матема- 
тических моделей очень плодотвор- 
но — конечно, если при этом не за- 
бывать об ограниченной области при- 
менения любого рода моделей. 


Упражнения и задачи 


1. Найдите решение диффереициального 
уравнения у’=.—2у+4. удовлетворяющее на- 
чальному условию у(0' =5. 

2. Имеется некоторое количестзо радноак- 
тнвного вещества. Известно, что через 30 дней 
распадается 50% этого вещества. Через сколь- 
ко-дней останется 1% от иачального количе- 
ства вещества? 

3. В среду с постоянной температурой 20° 
поместиля тели. нагретое до 100°. Через 
10 минут температура тела понизилась до 60°. 
Через какое время температура тела станет 
равной 25°? 

(Указание к задачам 2 и 3. Восполь- 
зуйтесь примерами | н 3 из п. 110 учебника. } 

4. Через |2 часов после начала опыта чис- 
лениость некоторой испуляции бактерий в03- 
росла в три разз. Во сколько раз увеличится 
число бактбрий через грое суток? 

5. Значение постоянной © в барометриче- 
ской формуле для обычного воздуха равно 
7.7: 10* м2е?. На какую высоту нужно под- 
няться для того, чтобы давление уменьши- 
лось вос? 

6. Лолка замедляет свое движение под дей- 
ствием сопротивления волы, которое пропор- 
цнонально скорости лдодкн. Начальная ско- 
рость лодка равиа 2 мк. а ее скорость че- 
эез 4 с равна | м/с. Через сколько секунд 
скорость лодки будет равна 0.25 м/с? Какой 
чуть может пройти лодка до остановкк? 

7. Девочка качается на качелях. Макси- 
мальное отклонение от положения равнове- 
сня равно | м, максимальное ускореине — 
1 м<?. Сеитая колебания гариоиическими, 
пайдите их пернод. Определите высоту ка- 
челей. 

8. Найдите общий зид решений дифферен- 
циального уравнения у” = -ш?у-+а(0>0 н 
а — постоянные). 


И. Воробьев 


Гора и ветер 


— Завтра будет славная погода! — 
сказал я. Штабс-капитан не отвечал 
ни слова и указал мне пальцем на вы- 
сокую гору, поднимающуюся прямо 
против нас. 
— Что ж 910? — спросил я. 
— Гуд-гора. 
— Ну так что ж> 
— Посмотрите, как курится. 
И в самом -деле, Гуд-гора курилась; 
по бокам ее ползали легкне струйки 
облаков, а на вершине лежала черная 
туча, такая черная, что на темном небе 
она казалась пятном. 
М. Ю. Лермонтов. 
Герой нашего времени 


Путешественник, пересекающий гор- 
ный хребет в нанравленни ветра — 
с нодветренной стороны на наветрен- 
ную, сразу заметит перемену погоды. 
Поднимаясь к вершине, он окажется 
в облачиости, а то сто еще и за- 
хватит ливень или снегопад; за Пе- 
ревалом же — безоблачно и ветер 
теплый н сухой. Такой ветер пазыва- 
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ют фёиом. Почему происходит это 
резкое изменение погоды? Как осу- 
ществляется «подогрев» воздуха? 
Чтобы разобраться в этом вопросе, 
посмотрим, что произойдет, если на 
пути влажного ветра окажется высо- 
кий горный хребет. | 
-«Столкнувшись» с горой, поток 
воздуха начинаег «взбираться» по 
склону. При этом любая выделенная 
масса воздуха переходит в область 
более низкого давления. Пронсходит 


увеличение объема, занимаемого 
этой массой. В первом приближении 
можно пренебречь  теплообменом 


между отдельными массами воздуха 
и считать процесс расширения адна- 
батным. В таком случае работа со- 


‚вершается за счет убыли впнутрецией. 


Зчергии воздуха: А это ‘означает. что 
температура воздуха понижается. 

Посмотрим, что происходит с 
влажностью воздуха по мере подъе- 
ма на гору. Как известно, давление, 
при котором происходит насышение 
паров, уменьшается с пнонижеинем 
*смпературы. Так что чем выше в 
гору. тем большая часть влаги, со- 
держащейся в воздухе, конденсиру- ` 
ется. Образустся множество капелек, 
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висящих в воздухе, — туман или об- 
лако. 

Процесс конденсации происходит с 
выделением тепла парообразования. 
И тепло это не малое — на кило- 
грамм образовавшейся из пара воды 
выделяется около 2,5 + 108 Дж при 
температуре 18°С. За счет этого теп- 
ловыделения температура у влажно- 
го воздуха уменьшается при подъеме 
медленнее, чем у сухого. Если б об- 
лака вместе с воздухом перевалилн 
через хребет, не потеряв ни капли 
воды, то в дальнейшем при спуске 
по навегренному склону и увеличе- 
нии температуры воздуха вода сно- 
ва бы испарилась. а на это затра- 
тилось бы как раз ранее выделив- 
шееся тепло. Воздух у подножья с 
наветренной стороны стал бы иметь 
ту же температуру и влажность, что 
н у подножья с подветренной сто- 
роны хребта. 

Но если ветер влажный, а хребет 
достаточно. высокий, то зиачитель- 
ная доля воды оседает с туманом 
или выпадает с дождем и снегом. 
Онускается уже подсушенный в03- 
дух, у которого температура при 
спуске растет быстрее, чем она па- 
дала у влажного воздуха прин п^дъе- 
ме. (Хребет должен быть высоким, 
чтобы понижение температуры возду- 
ха с подъемом оказалось достаточ- 
ным для конденсации.) Поэтому на 
одной ин ТОЙ-Же высоте температура 
воздуха с наветренной стороны выше, 
чем с подветренной. 

Оценим теперь количественно раз- 
ницу температур. Рассмотрим изо- 
гнутый слой воздуха, у которого бо- 
ковая поверхность следует направле- 
нию скорости ветра, а торцы нахо- 
дятся по разные стороны хребта. 
Спустя небольшое время некоторая 
масса‘воздуха М этого слоя покинет 
объем И, с подветренной стороны 
у подножья горы, где температура 
Т,. а давление р'. С подветренной 
же стороны воздух, опускаясь, зай- 
мет новый объем У> при темпера- 
туре Т» и давлении р2. (Мы будем 
считать, что в каждом фиксирован- 
ном месте температура воздуха, дав- 
ление, скорость ветра остаются со 
временем неизменными. В частно- 
сти, это означает, что через любое 
сечение слоя за одно и то же время 
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проходит одна и та же масса воз- 
духа.) 

Внутренняя энергия одного моля 
одноатомного газа с температурой 


з 
Т равна, как известно, АТ. Воздух 


состонт в основном из двухатомных 
молекул азота и кислорода. Для 
двухатомного газа внутренняя энер- 


5 
гия одного моля равна АТ. 


Изменение внутренней энергии 
выделенного нами слоя воздуха 
равно 


5 м * 
ди =, В(Т, —Ть. 


Рассчитаем теперь работу, совер- 
шенную против сил внешнего давле- 
ния. Спустившийся на наветренной 
стороне воздух вытеснил из объема 
У. ранее здесь находившийся воз- 
дух с давлением р2, совершив поло- 
жительную работу р2\У2; на подвет- 
ренной же стороне воздух покинул 
объем У, при давлении р:, совер- 
шив отрицательную работу —риИ:. 
Полная же работа равна 


А=р2И.—риИ.. 


С помощью уравиения состояния 


для идеального газа ( ри= — ВТ ) 


выразнм работу через температуры 
Г. н Г: 


А= и Ю(Т,— Т,. 


(Так как объемы И, и И, находятся 
на одной и той же высоте, потенци- 
альная энергия воздуха в конечном 
счете не меняется.) 

Будем считать, что гора настолько 
высока. что при подъеме воздуха на 
подветренной стороне почти вся вла- 
га конденсируется и выпадает в виде 
дождя. Если масса выпавших осад- 
ков Ат, то тепло @, выделившееся 
при конденсации, равно ААт (А — 
удельная теплота парообразовання). 

В конечном счете именно это теп- 
ло @ и идет на изменение внутрен- 
ней: энергии АУ воздуха и на совер- 
шение работы А: 


@=АИи+А. (*) 


Оценим величину @. Удельная 
теплота парообразования слабо за- 
висит от температуры, и мы будем 
считать ее постоянной. Пусть влаж- 


ность воздуха с подветренной сто- 
роны такова, что ири давлении воз- 
духа р, давление водяных наров 
равно р. С массой А1 воздуха, запи- 
мающего объем И,. приходит масса 
Ат водяных паров. Согласно урав- 
ненню состояния 


Ат М 
рИ, = —— КТ,, рзИ, = — ЕТ, 
Но в 
(0 — моляриая масса воды), откуда 


Ат = М №8. 
К 


Таким образом. О=АМ — 

(В. предыдущих наших рассуждени- 
ях мы считали, что вся масса М 
воздуха из объема И, переваливаст 
через хребет, то есть игнорировали 
изменение массы за счет вынадаю- 
щих осадков. Полученное выражение 
для Ат показывает, что такое уиро- 
щение допустимо: — до= 18 г/моль, 
н=29 г/моль, а рр, (например, 
если влажность воздуха 50%, то при 
температуре 18°С и давленни ру = 


Куап. тссте.ги 


= 10$ Па давление 
ров р=ох. К 
\иМ< |). 

Запишем теперь в окончательном 
Биде выражение (*): 


„м р 
пр 


водяных па- 
Па}. поэтому 





5м м к р 
=эъ =: (72 Ть) ей Ю{Т.— Г) 


; г 
=> 0 = = А о-Рь 


Отсюда находим выражение для раз- 
ности температур: 


ТЕТ 2 Лор 
ы ь 7 Юр ` 
Подставляя р, = 10° Па, р=о.0ЖХ 
х 10° Па. ^=2,5 . 106 Дж/кг. ®= 
=},3 * 103 Дж/(кмоль * град). цео= 
=18 кг/кмоль, получим ТГ, = 
—15 град! Вог какова разница тем- 
ператур на подветрепной и наветрен- 
ной сторонах горы. 
Жители горных мест и альпинисты 
подтверждают правильность этой 
оценки. 








В чем дело? 


В некогорой школе, в некото- 
ром классе решали Зада- 
чу: найти все значения по- 
раметра а. при когорых урав- 
нение 


Ух =а-х (1 


не имеет решений. 

Сиачала не хотели дей- 
ствовать. что называется. 
«в лоб»: решив уравиение (1). 
найти все значения парамет- 
ра а. при которых опо и меет 
решения; тогда осталь- 
ные действительные числа 
явились бы ответом задачи. 
Но это была бы длинная ка- 
нитель, н Все обрадовались, 
когда Федя Крестиков пред- 
ложил графическое решение: 
«Функция Ух—5— это поло- 
вина параболы. Выражение 
а — х задает семейство ли- 
нейных фуикинй. Видно (см. 
рисунок}. Что прямые этого 


семейства пересекаются с 
параболой Ух—5 тогда и 


только тогда, когда а>5. Зиа- 
чит. отвег в задаче: а< 5». 

Все были довольны. но 
вдруг раздалоя голос Васи 
Пуликова: «А недь задачка-то 
устная! ». Его попросили объ- 
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ясинться, и сказал Вася вот 
что: «Из левой части уравне- 
ння (1) видио. что если оно 
нмеет решение, то хр5. Из 
правой части видно. что сели 
(|) имеет решение, то 
а—х>0 или а>х. Значит. 
если уравнение (1) имеет рс- 
шение. то @>5. На уроке ма- 
тематики нам говорили. что 
теорема ..Если А, то В” равно- 
сильна теореме “Сели не вер- 
но В, то ие верно А””*). Зна- 
чит. если #<5. то уравнение 
(1) не имеет решений. А это 
н есть отйег» И выдержав 
в почтительно наступивиюй 
тишине — многозначительную 





*) |:слн вам эгого че гово- 
рили, читатель, пониробуйте 
доказать это сами. Можете 


также прочитать это в «Кван- 
те», 1975. №2. с. 25. 





паузу. он добавил: «Я думаю. 
что мой способ применим и 
тогда, когля графический ине 
годится». 

За следуюлций депь к ло- 
ске снова попросился Крести- 
ков. И вот что ои сказал: 
«Я попробовал решить Васн- 
пым способом аналогичную 
задачу для уравиения 

ИИ —4= 

=а—х. (2) 
Злесь как раз график вряд лн 
номожет. М вот чта полу- 
чилось. Сначала все ило так 
же. как и во вчерашнем 
уравнения: х>25. а>х, зиа- 
чиг. а>25; следовательно, при 
а<5 уравнение (2) решений 
ие имеет. И только я обрало- 
вался. как заметил. что ири 
а=5 опо тоже решений ие 
нмест*)_ Где же это значение 
нараметра потерялось при 
Васином снособе?». Сказал и 
сел на место. 

А мы стали думать: если 
Вася прав, то как быть с 
примером Крестиковл? А если 
исправ, то почему вчера у него 
получился  пермый ответ?» 

В чем дело? 


В. Рыжик 





*) Сообразите, почему. 
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История о том, как Галилей 
С. Гиндикин  ОТКрыл законы движения 


Первые основы динамики были заложены Галилеем. Действие сил до 
него рассматривали исключительно в сличае их равновесиым; н хотя 
ускоренное движение свободно падакицих тел и криволиневное движе- 
ние брошенных тел также приписывали постоянно действуклцей силе 
тяжести. но накому не удалось установить законов указанного обыден- 
ного явления, зависящего от столь простой причины. Галилей первый сде- 
зал этот шаге и открыл новую ни безераничную область для развития 
механики. Это открытие... составляет теперь наиболее значительную и 
непререкаемую часть заслуг этого великого человека. В самом Феле, 
чгобь открыть спутники Юпитера, фазы Венеры. солнечные пятна ит. д., 
требуется только телескоп ин наблюдательность. но нужен исключитель- 
ный гений. чтобы установить законы природы ны явленинх. которые 
всегда бмди у всех перед глазами и тем не менее искользали от внимания 
философов. 


Лагранж 


Пролог я 
что-нибудь более надежное. 


Винченцо Галилей, известный во В 1581 году. когда Галилео непол- 
Флоренции музыкант, долго раз-  нилось семнадиать лет. чаша весов 
мышлял над тем, какое поприше склонилась в сгорону медицины. 
выбрать для своего старшего сына Винченцо понимал. что расходы по 
Галилео. Сын, безусловно, был спо- обучению будут велики, зато будущее 
собен к музыке, но отен предпочитал сына будег обеспечено. Местом 
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обучения был выбран Инзанский 
университет, быть может, несколько 
провнициальный. но хорошо зиа- 
комый Винченцо. Он долго жил в 
Пизе, гам же родился Галилео. 

Путь к профессии врача был 
нелегок. Перед тем как нристунить 
к изучению медицины, нало было 
выучить, а точнее — вызубрить. фи- 
лософию Аристотеля. В его учении 
говорится буквально обо всем. По 
мнению Галилея, «нет, кажется, ни 
одвого достойного внимания ЯвлС- 
ния. мимо которого он {Аристогель) 
пришел бы. не коснувшись сгох. 
Философия Аристотеля в то время 
преподавалась в. чудовищной фор- 
ме: в виде набора высказываний, 
счигавшихея нстинами в последней 
ннетанции, лишенных мотивировок 
и доказательств. О несоглаени с 
Аристотелем не могло быть и речи 
за это грознла каторга. 

Более всего интересует Галилея 
то, что иниет Аристотель о физике 
окружающего мира, но он пе хочет 
слено верить каждому слову вели- 
кого философа: «Сам Аристотель 
научил меня удовлетворять свой 
разум только тем. в чем убеждают 
меня рассуждения, а ие только ав- 
горнтет учителя». Он читает и дру- 
гих авторов, среди которых наиболь- 
шее вненатление на него нроизводят 
Архимед и Евклид. 


Тайны движения 


Из всего, что происходит в окружаю- 
ем мире, наибольший — нитерес 
Галилея вызывали разнообразные 
движения. Он но крупицам собира- 
ст все. что нанисано о движении у 
древних. но с сожалением констати- 
рует: «В ирироде нет ничего древнее 
двнження, но именно относительно 


него написано весьма мало значн- 
тельного». А вопросы возникают 
у нытливого юнойн на каждом 


шагу... 

Олнажлы Галилей был в церкви, 
н его внимание привлекло раскачн- 
вающееся  наннкадило — большая 
церковная люстра. Он обратил вии- 
мание на то. что намиикадило раскачи- 
вается неравномерно, по-разному 
проходя крутые и пологие участки. 
В какой-то момент Галилео ноказа- 


ра 
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лось, что качания стали угасать, но 
время, уходящее на одно качанне, 
при этом не уменьшалось. Он уже не 
может отвлечься от своих размыш- 
лений, он должен немедленно прове- 
рнгь свое предположение. Он. разу- 
меется. не имеет возможности осуще- 
ствить достоверную проверку. но 
«грубую прикилку» (он любил это 
выражение) должен сделать пнемед- 
ленно. Где нам, людям двадцатого 
века. когла даже многие чигатели 
«Кванта для младших школьников» 
нмеют наручные часы © секундной 
стрелкой. понять трудиосги, кото- 
рые пришлось преодолеть Галилею. 
Для оценки времени ему пришлось 
нользоваться «биснием собственного 
вульса (ие зря он изучал медиии- 
ну!) да темном музыки, в которой он 
тогда уже был искушен с немалой 
для себя пользой». 

Вернувшись домой, Галилей при 
помощи товарнша провел экспери- 
менты с шарами, подвешенными на 
нити, н окончательно убедился, что 
его предноложение правильно. Так. 
судя но рассказу Вивиаии. ученика 
н биографа Галилея. была открыта 
незавиенмость периода колебания 
маятника от величивы {амплитуды} 
размаха. Внрочем. мы должны 
нредунредить читателя. что о моло- 
дости Галилея сведений немного и 
они ие слинком достоверны; в част- 
ности, мпогимн оснариваются рас- 
сказы Вивиани. Но одно несомнен- 
но: на основе сделанного юным Га- 


лнлеем огкрытня были созданы 
маятниковые часы нервые часы, 
которые позволяли долго измерять 


время с хорошей точностью. 
Заиятия  меднциной чили но 
очень уснению, хотя Галилео стре- 
миля оправдать надежды н затра- 
ты отца. Все же в 1585 году он воз- 
вращается во Флоренцию, не получив 
днилома доктора. Во Флоренции 
Галилей продолжает заниматься 
математикой и фнзикой, виачале 
втайне от отца, а потом при его со- 
гласни. У Галилео появляются кои- 
такгы с учеными, в том числе с мар- 
кизом Гандо Убальдо дель Монте. 
Благодаря поддержке последнего 
госканекий герцог Фердинандо Ме- 
дичи в 1589 году назначил Галилея 
профессором математнки Низанско- 
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Портрет Галилея. Гравюра Х\УИ века. 


го университета. В Пизе Галилей 
находился до персезда в 1592 году 
в Пздую. Восемнадцать лет. про- 
жнгых в Падуе. Галилей считал са- 
мым счастливым периодом в своей 
жизни. С 1610 года и до конца жизни 
он — «философ и первый математик 
светлейшего великого герцога тос- 
канского Козимо П Медичи». В апрс- 
ле 16П года Галилей стал членом 
Академин Линчиев (рысьеглазых), 
основанной незадолго до этого Фе- 
дернко Чези. маркизом Монтичелли. 
С тех пор все свои труды Галилей 
подписывал «Галнлео Галилей Лин- 
чео». 


Свободиое падение 


Что касается научных интересов 
Галилея. то его по-прежнему иите- 
ресуют движения и, прежде всего, 
свободное ладенис тел. одно из самых 
распространенных естественных дви 
жений. Как и нолагалось в это время, 
начать нужно с того, что по этому 
поводу утверждал Аристотель. Мне- 
ние последнего сводилось к лвум 
аксномам: скорости падающих тел 
пропорциональны их весу и обратно 
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пропорциональны «густоте среды». 
Очевидные сложности возникали со 
вторым утверждением: получалось, 
что в пустоте, «гусгота» которой рав- 
на нулю, скорость падения должна 
быть бесконечной. На это Аристотель 
добавлял. что в природе пустоты 
ие бывает («природа бонтся пу- 
стогы»)}. 

В 1585 году Галилей получил 
возможность ознакомиться с недавно 
вышедшим  трактатом  Бенедетти, 
который позволил себе не согла- 
сниться и с первым утверждением 
Аристотеля. И вот в чем дело. 
Пусть нмеются два тела — тяжелое 
н легкое (рис. 1); первое должно 
падать быстрее. Теперь соединим 
их. Естественно предположить. что 
легкое тело аритормозит тяжелое 
н скорость падения станет промежу- 
точной между скоростями падения 
составляющих тел. Но но Арисго- 
телю скорость должна стать больние, 
чем скорость каждого тела. С про- 
думывания рабогы Бенедетти Гали- 
лей начинает свои размышления. 
Но рассуждениям не очень верили, 
н, по словам Вивиани, «он доказы- 
вал это неоднократными экспери- 
ментами, производившимися с вы- 
соты Пизанской башни в присутствии 
других лекторов, философов и всей 
ученой братии». Галилея ио сей день 
часто рисуют кидающим камни с 
Инзанской башни. 

Еве большее внимание Галилея 
привлекло другое наблюдение Бене- 
деттн, что скорость свободного па- 
дения увеличивается по мере дви- 
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Рис. 1. 





жения тела. И Галилен решает найти 
математически точное описание это- 
го изменения скорости. Здесь сле- 
дует сказать, что первоначально 
Галилей видел свою задачу в том, 
чтобы  математизировать физику 
Аристотеля: «Философия написана 
в величайшей книге, которая но- 
стоянно открыта нашим глазам 
(я говорю о Вселенной); но нельзя 
ее понять, не научившись сперва 
понимать язык и различать знаки. 
которыми она написана. Написана 
же она ЯЗЫКОМ матемагическим, 
и знаки ее суть треугольники, круги 
и другие математические фигуры». 
Однако скоро стало ясно. что мате- 
матизация требует систематического 
пересмотра всех фактов. 

Как же найти закон изменения 
скорости свободного падения? Экспе- 
римент только начинал входить в 
практику научного исследования. 
Для Аристотеля н его пносдедоватс- 
лей он считался лишним и недостой- 
ным занятнем как при установлении 
истины, так и при ее проверке. 
Галилей мог бы понытагься проде- 
лать серию экспериментов со сво- 
болно Падающими телами. ировести 
тщательные измерення и искать 
закономерность, которая их объясня- 
ет. Так современник Галилея Кенлер, 
обрабатывая многочисленные на- 
блюдения Тнхо Браге, обнаружил, 
что планеты движутся ню эллинсам. 
Но Галилей выбирает другой путь. 
Он решаег вначале угадать закон 
нз общих соображений, а уже затем 
проверить сего экспериментально. 
Раньше иикто так не поступал, ио 
ностенеино такой План исследований 
станет одним из ведущих прн уста- 
новлении научных истин. 

Тенерь о том. как Галилей по- 
пытался угадать закон. Он решает, 
что природа «етремитея применять 
во всех своих приснособлениях самые 
простые и легкие средства», а зна- 
чит, и закон нарастания скорости 
должен происходить «в самой иро- 
стой и ясной для всякого форме». 
Но раз скорость растет © ростом 
пройденного пути, то что может 
быть проше предположения о том, 
что скорость пропорциональна пути: 
0=с$, с — ностоянное число. Это 
предположение испугало сего по- 
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пачалу: ведь получается, что падение 


начинается с нулевой скоростью. 
а кажется. что скорость с самого 
начала велнка. Но вот какое рас- 
суждение убедило сго, что противо- 
речия нет (рие 2): «Если груз, на- 
дающий на сваю с высоты четырех 
локтей, вгоняст последнюю в землю 
приблизительно на четыре дюйма, — 
нри падении с высоты двух локтей 
оп вгоняет се в землю меньше -и, 
конечио, еще меньше при падении 
с высоты одного локтя или одной 
ияди, н когда, наконец, груз надаст 
с высоты не более толщины пальца, 
то производит ли он на сваю больше 
действия, чем если бы он был поло- 
жен без всякого удара? Еще 
меньшим и совершенно незаметным 
будет действие груза, поднятого на 
толщину листа. Так как действие 
удара находится в зависимости от 
скорости ударяющего тела, то кто 
МОЖЕТ сомневаться >В том, ЧТО 
движение чрезвычайно медленно и 
скорость минимальна, если действие 
удара совершенно иезаметно?» 

Гаянлей долго исследовал раз- 
личные следствия из сделанного 
предположения и неожиданно 06- 
наружил, что.. по такому закону 
движение вообще происходить не мо- 
жет! Давайте и мы попытаемся 
нонять, в чем дело. Коэффициент 
нропорциональностн с зависит от вы- 
бора единицы времени. Будем счи- 
тать лля простоты, что с=1, путь 
измеряется в метрах, а время в се- 
кундах. Тогда во все моменты вре- 
мени и=5. 
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Рис. 3. 


Расемогрим точку А. находя- 
щуюся ма расстоянии Ем от начала 
О. Прикинем. через какое время от 
начала движения тело окажется 
в этой точке. В точяе А скорость 
равна | м/с. Возьмем точку Аь. ле- 
жащую носередине между нача- 
лом О иА. На огрезке А.А мгновен- 
ная скорость будет меньше | мА. и на 
отрезок длиной 1/2 м потребуется 
больше 1/2 с. Возьмем теперь точку 
А. — посередине между Он А.. 
На отрезке АА, мгновенная ско- 
росгь будет  меныне 1/2 м/с (весе 
точки находятся от О на расстоянии. 
меньшем 1/2 м). и на отрезок 
А.А. длиной 1/4\ уйдет опять 
более 1/2 е. Вы уже, конечно, 40- 
гадались, как чы будет рассуждагь 
Зальию: точка Аз -- еередива от- 
резка ОД»›. нь отрезок АзАз длиной 
1/8 мч прин скорости, меньшей 
1/4 м/е. онять-таки уйдет более 
1/2 сит. д. Процесс деления можно 
продолжать неограниченно. и мы мо- 
жем набрать любое чиело отрезков, 
на прохождение которых уходит 
болыне 1/2 с. так и не лобравшись 
до О. Значит. тело из О попасть в А 
вообще не может! 

Мы предноложили. что А нахо- 
дитея на расстоянии Г м от О. Но 
аналогично ноказывастся, чго вооб- 
ше ни в какую точку тело из О но- 
пасм, не может. Вог с какого заме- 
чательного рассуждения началась 
классическая механика: 

Ну чо же. у Галилея были все 
основания обидеться па коварство 
нрироды. которая ие выбрала само- 
го простого уг. Однако вера 
в разумность нрироды у Галилея не 
угасла. Он рассматривает ие менее 
простое предположение, что парас- 
таине скорости происходит пронор- 
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ционально времени: и=с/. Такое 
движение он назвал естественно 
ускоренным, но прижился термин 
«равномерно ускорениое движенис». 
Галилей рассматривает график ско- 
росги на отрезке времени от 0 до ! 
{ рис. Зри замечает, что еслн взять 
моменты времени 11, />, равноотстоя- 
щне ог 1/2. то насколько в |) ско- 


рость меньше с//2. настолько в 
2 опа болыше. Отсюда он делает 


вывод. что в среднем скорость рав- 
на 6//2. а пройденный путь равен 


©И24 = с? (не слишком строгое 
расуждение!). Значит, если рас- 
смотреть равноотстоящие отрезки 


времени /=1, 2. 3, 4..... то отрезкн 
пути. пройденные от начала, будут 
относиться как квадраты натураль- 
ных чисса 1. 4, 9, 16..... а отрезки, 


пройденные между соседними мо- 
менгами  отсчега.— как нечетные 
числа 1. 3. 5. 7... 

Именно этот вывод Галилей 
счигаег основным и его он хочет 
проверить. Но как это сделать? 


Нельзя же продолжать кидать камни 
с Пизанекой башиин (хотя, может 
быть, для наблюдения и удобно, 
что опа разделена на этажн). ав ла- 
бораторни падение пронеходит слнш- 
ком быстро. Галилей и здесь нахо- 
дит выход. Он показывает. что если 
свободное надение равноускоренное, 
го равноускорсиным будет и движе- 
нис тел по наклонной нлоскости. 
Он проводит серию очень остроумно 
нодобранных экспериментов. 


Движение по наклонной плоскости 


Галилей постунает следующим об- 
разом. Он замечает, что из предпо- 
ложения о равноускоренности сво- 
бодиого падения следует равно- 
ускоренность движения тяжелой 
точки по наклонной плоскости. 
По существу — это привычное сего- 
дня рассуждение с разложением 
сил, показывающее, что тяжелая 
точка скатывается по наклонной 
плоскости © постоянным ускорением 
ата, где а — угол наклона к гори- 
зонталн (& — ускорение свободного 
надення). Рассуждения Галилея 
более громоздки: он не ВВОДИТ уско- 
рения свободного падения, а маии- 
пулирует. как это было принято 
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гогда. © болыйим числом пропор- 
ций. Он делает целый ряд следствий 
из равиоускоренности — Движения 
гочки но наклонной плоскости. 
которые уже удобны для лабора- 
торнон проверьн если УГОЛ нарлона 
мал. то время скатывания велико). 
Ценгральное место занимает утверж- 
деине. что сели наклонные нлоеко- 
еги имеют одинаковую высоту АВ. то 


времена секатывання относятея как 
пройденные нуги АВ; (рис. 4). 
Движение по наклонной  ило- 


скостн представляет лля Галнаея 
самоскоятелиыный интерес. Он делает 
целый ряд наблюдений. Например, 
если точки двигаются ио хопдам 
окружностн АЕ; ВЁ; (рис. 5%. 
АВ — вертикальный днаметр. то все 
времена скатывания равны времени 
свободного надення но АВ {докажи- 
те! }. Довольно сложное рассужденне 
ириводит Галилей в локазагельство 
того. чго еслн А. В. С — послело- 
вагельные точки на окружности 
{ рис. 6). то точка по ломаной АВС 
скатывается бысгрее. чем но хор- 
де АС. С этим утвержлением свя- 
зана известная ошибка Галилея: 
ой считал. что быстрее всего точка 
из А в В скатывается по четверги 
окружностн, в то время как этим 
свойством обладает луга циклонды 
(см. «Квант», 1975, № 13, с. 2%). 
В эксперименгах © наклонными 
нлоскостями Галнлей нуждалея в 
среастве для сравнення времен. Для 
этого он пользовался медленно вы- 
текающей струей воды. то есть неко- 
торым варнантом водяных часов. 


Движение брошенных тел 


Такое движение Галилей называл 
прниужденным {в отличие от свобод- 


А 
Е 


В, В В, В 


Рис. 4. Рис, 5. 
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ного паления). 
что тело. 


Арнетотель считал, 
брененное нод углом К 
горизонту, двигается вначале но 
наклонной прямой, затем ца дуге. 
окружности и. наконец, но вергн- 
кальной прямой. Возможно  Тар- 
вымя “) был нервым. кто утверж- 
дал. что  трасктория брошенного 
тела «не имеет ни олной части, кото- 
рая была бы совершенно прямой». 
Об этом говорится в сто книге 
«Проблемы и различные изобретс- 
ния», где читателю обснаются <...но- 
вые изобретения. пе крадснные ни у 
Платона. ни у Плотина. ни у какого 
нного грека н латннянина, а полу- 
ценные лици, искусством. измереии- 
ем и разумом». Задачей о движе- 
нии брошенного тела Тарталья заин- 
гересовалея нод влиянием вопросов 
инженеров из знаменитого  вене- 
нианского арсенала- Гартгалью 
снраннивали. в частности, под каким 
углом нало наклонить ствол орудия, 
чтобы обеспечить наибольнычю даль- 
ность полета ядра. Ответу — 45° — 
не поверили, но «несколько частных 
оныгов» доказали правоту Тартальв. 
ТГарталья уноминаег о каких-то «ма- 
тематических доводах». но. несо- 
мненно, сколько-нибудь полной тео- 
рнеп движения брошенного тела он 
не обладал. 

Такую теорню носгроил Галнлей 
сразу же за теорнеи свободного 
падения. Путь, ю которому оп дви- 
калея. был прежним: Георня (молель 
явления) нрелиествовала экспери- 
ментам. Догадка Галилея была 
кеннально простой: движение тела. 





"Никколо Таргальн ИАЙН— 15571. Под. 
робнее о нем мажин» прочигать. например. 
в статье С. Гиндикнна «Великае искусство» 
(«Квант». 1976. № 9). 





Рис. 6. 
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Рис. 7. 


брошениого нод углом к горизонту. 
складывзется из равномерного пря- 
молинейного движения, которое 
имело бы место не будь силы тя- 
жести. и свободного падения. В ре- 
зультате тело двигается по параболе 
(рис. 7). Отметим, что в этом рас- 
сужденин существенно использует- 
ся закон иперини —‘закон Галилея. 

Открытне Галилея поразило со- 
временников.  Конические. сечения 
(эллипеы. параболы, гиперболы) — 
вершина греческой  гсометрин — 
казались плодом математической 
фантазин, не имеющим огношсения 
к реальной действительности. И вот 
Кеплер обнаружил, что по эллипсам 
двигаются нланеты, а Галилей но- 
казал. что параболы возникают уж 
совсем в «земной» ситуации. {Еще в 
ХХ веке Лаплае приводил приме- 
нение конических сечений как самое 
неожиданное из применений чистой 
магемагикн.) Пользуясь свойствами 
параболы. Галилей составил целый 
ряд таблиц, которые, в частности, 
допускают экснериментальную иро- 
верку. Они доказал утверждение Гар- 
тальи о том, что угол в 45° отвечает 
наибольшей дальности полета, и пПо- 
казал. что для углов, дающих в сум- 
ме 90°. дальности полега одннако- 


вы (при фиксированной величине 
скоростн). 
Работы Галилея по механике 


были закончены в Падуе, но онубли- 
кованы лишь в конце жизни Галилея 
в кииге «Беседы н математические 
доказательства, касающиеся двух 
новых отраслей науки. относящихся 
к механике и месгному движению». 
Она вышла в 1638 году, а была 
написана после отречения Галилея. 
когда он был тяжело болен н почти 
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слеп. «Я хотя и молчу, но провожу 
жизнь не совсем праздно» — писал 
он. Книга написана в форме днало- 
гов, которые ведут в течение шести 
дней Сальвнати (проводящий точку 
зрения автора), Сагредо и Симпли- 


`чио (сторонник Аристотеля, его имя 


переводится как «простак»). В тре- 
тий_ и чегвертый дни они читают 
трактат академика (Галилея) «О ме- 
сеном движенни» и подробно об- 
суждают его. Эта дискуссия позво- 
ляет многое узнать про то, как Гали- 
лей шел к своим открытиям. 


Эпилог 

У рассказанной историн есть и 
другая сгорона: это — исторня не 
только о совернившемся открытии, 
но и об открытни.. упущенном. 
После того как Галилей понял. что 
но закону 941) =6$(!} движение 
происходить не может, он потерял 
интерес к этому закону. Его инте- 
ресуюг только естественные дви- 
жения. пронсходяние в природе, а не 
те умозрительные движения, «кото- 
рые в действительности в природе 
не встречаются, но могут соответ- 
ствовать преднолагаемым условиям». 
Вскоре шотландский лорд Ненпер 
занитересовался движением.  про- 
нсходящим по аналогичному  за- 
КОНУ. 

Ненер рассмотрел прямолиней- 
ное движение, происходящее но 
закону 911) =ЦКВ), где 9( — 
мгновенная скорость в моменг 
времени Г а 14!) — расстояние 
движущейся точки в моменг Е ог 
фиксированной точки О на прямой. 
Случай, рассмотрениый Галилесм, 
отвечает ситуации, Когда Движу- 
ющаяся точка находится в начальный 
моменг = 0 в точке 0. то есть 
(0) =0. 11) =$(1). У  Непера 
110) > 0. (0) =4[0) +50). 

Оказыватеся, что движение с та- 
кими свойствами в ирининне нро- 
нсходить может и обладает замеча- 
тельными математическими свойст- 
вами (хотя «в нрироде и не проис- 
ходит»! ). Прежде всего, если началь- 
ное расстояние {(0) умножить на с. 
то на с умнпожатся расстояния 
ИГ) вн скорости (2) во все моменты 
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ОР1МОЗТКА 7 1ОМ1 
МАТЕМАТ!СНЕ, 


аптогпо а 4ие пионе Еепзх 


Асепепи аа 
МЕСлАытсл & 1 Моумекти Госльь 


Я бету 


САТТЬЕЕО САТТЕЬЕЕТ ЕТМСЕО, 


Ейобфо е Миетансо ритано 4ей бетепи то 
Скал8 Оха @1 ТоКапа. 


Соя Зрромке! сотатр офи тва Гасатя бош. 


ТМ ЕТО А 
АрргсПо 91 ЕМёуть. ы. р. с. ххх. 





Титульный лист < бесед». 


времени. Далее, Непер ограничива- 
ется случаем 1(0)=1. Тогда ЦЕ + 
+6) =НИ) К}. Наметим доказа- 
тельство этого соотношения. Удобио 
объявить момент / новым началом 
отсчета времени. Тогда в силу ска- 
заниого выше в новый момент 12 
(старый /!,+/2} рассгояние до 0 
должно быть в {/(!,) раз болыше, чем 
в старый момеит 1/2. Это и означает 


что ЦР} =ЦИ) 12). Так виер- 
вые появилась в науке показательная 
функция. 

Имеем Цх)=ех, где е=Ц|). 
то есть это расстояние от 0 в момент 
1=1!. Пользуясь тем, что е — рас- 


стояние от 0 в момент времени 
=|, и тем, что и=Ь нетрудно 
показать. что е> 2 (докажите!). 


На самом деле е= 2,71828...; е стали 
называть числом Непера. Рассмат- 
ривая движения, происходящие ио 
закону и(1!) =#5(!). можно волу- 
чить показательные функции с дру- 
гими основаннями, 

Для всякого положительного а 
время /, для которого $ (!) =а, Непер 
назвал логарифмом (натуральным) 
а (обозначается |п а). В силу сказан- 
ного выше ш аб = па-+ п 6. Двад- 
цать лет составлял Непер таблицы 
логарифмов, и в 1614 году вышло 
«Описание удивительной таблицы 
логарифмов».  предуведомленне к 
которой содержало извинения за 
немннуемые ошибки и кончалось 
словами: «Ничто сначала не бывает 


совершенным». 
Открытие Непера замечательно 
не только тем, что он создал 


таблицы логарифмов, но и тем. что 
он показал, что новые функции 
могуг появляться при изучении 
движений. Начиная с этих работ 
Галилея и Непера, механика стала 
для математики постоянным источ- 
ником новых функций и кривых. 





ИЗ ИНОСТРАННОГО ЮМОРА 
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«Альфа» 73 — №1 


25 


куапетесте.ги 


Лаборатория «Кванта» 


Куап.тссте.ги 





8. Мипер 


Автоколебания 
в потоке воздуха 


Существует несколько снособов воз- 
буждения исзагухающих колебаний 
упругих тел. Один низ них —е но- 
мощью ностоянного нотока воздухи- 
Предлагаем вам провести иеслож- 
ный эксперимент. нозволяющиие во- 
ОЧИиЮ Убедиться в этом. 

Вырежьте из нлотной бумаги по- 
лоску шириной 2 —- З ем и длиной 
50 — 80 см. Конны нолоски не- 
сколько раз оберните вокруг двух 
карандашей и возьмитесь за них 
руками. Свободно расположите но- 
лоску на расстоянии 30—50 ем перед 
включенным вентилятором так. что- 
бы илоскость полоски была горизон- 
тальной. Вы увидите, что под дей- 
ствнем потока воздуха полоска нач- 
нег колебаться, нричем колебания 
-ес будут нерегулярными и ненерио- 
дическими. 

Теперь 
нолоску 


ноегененно  натягнвнее 
{прикладывать Иво М 


большие усилня не нужно). При не- 
возникнут до- 
нернодические ко- 
полоске 
рисунок}. 


когором нагяжении 
вольно сильные 
лебания и на 
сгоячая волна 


установится 


По- 


(См. 
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явивииюеся колебания будуг нро- 
должаться в течение всего времени. 
нока вы сможете условия оныта 
подлерживать неизменными. Очс- 
вндно. это — автоколеба. 
тельный пранесс. 

Попробуем разобраться в нри- 
чнне образования  автоколебаний. 
Поток воздуха, обтекмощий нолоску. 
вызывает появление воздуниных вих- 
рей. которые нернодически срыва- 
ются с полоски. В моменты отрыва 


вихрей  изменяегся  сонрогивленне 
нолоски воздушному потоку. По- 
скольку вихри огрываются через 
равные нромежутки времени. мож- 


но сказать. что со стороны воздунне 
ного погока па бумажную НОЛОСК\ 
периодически лействуег силя. В ре- 


зульгате полоска совершает авто- 
колебания. 
Почему же колебания стали 


заметными лнин прн определенном 
натяженин бумажной полоски? Дело 
в том, что полоска нредсгавляет 
совой упругое тело, снособнае совер- 
мать собственные колебания. 
Изменяя натяжение нолоскн. мы тем 
самым меняли частоту ее собетвен- 
ных колебаний. Когда частота собст- 
венных колебаний совпала с частотой 
автоколебаний, настунил свособраз- 
ный резонаие н амплитуда автоко- 
лебаний резко возросла. 

Таким образом. в этом экспери- 
менте тесно неренлегаютея автоко- 
лебательные н резонансные явления. 

О том. к каким нежелательным 
эффектам могут привести этн явлс- 
ния, рассказывалось в третьем номс- 
ре журнала за 1972 год в статье 
Л. Асламазова «Почему гулят про- 
вода». 


Так выглядит натянутая бумаж- 
ная полоска. в которой под 
денствием потока воздуха от вен- 
тилятора устаиовилась стоячая 
волна. 


Математыческия кружок 


М. Мамикон 


Обобщенная задача 
о фальшивых 
монетах 


Многим читателям хорошо известна 
следующая классическая задача о 
фальшивых монегах, поражающая 
тем. что она разренима: 


Задача о мешке 
с фальынивыми моиетами 


Имеются № мешков и в каждом из 
них достаточное количество монег. 
Все мешки, кроме одного, содержат 
одинаковые «нормальные» монеты, 
в Одном же мышке все монеты 
фальшивые. Известен вес нормиль- 
ной монеты и известно, что фальши- 
вая монета на [ орамм легче нормаль- 


Куап.тссте.ги 





ной. Требуется при помощи одного 
взвешивания на весах с раз- 
новесками обнаружить мешок с 
фальшивыми монетами. 

Вот как решается эта задача. 
Мешки последовательно нумеруюг- 
ся и из каждого манка берется ко- 
личество монет, равное номеру этого 
мешка. Суммарный вес всех взятых 
таким образом монет будет «ие дотя- 
гивать» до веса такого же количе- 
ства нормальных монет (который 
нам известен) на количество грам- 
мов, разшое померу именно того 
менка. который содержит фальши- 
вые монегы®). 

Раздумывая над этой задачей, 
я принел к более удивительюму 
выволу о том, что одиим взвешива- 





нием может быгь решена н более 
сложиая задача: 
*) Эга задача решается — правда, хит- 


рее ив том случае. косда вес нормальной 
монеты неизясстен н разповесков инст. Поду- 
майте, как 
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Задача о нескольких мешках 
с фальшивыми монетами 


Пусть в условиях предыдущей зада- 
чи имеется не один, а несколько 
мешков с фальшивыми монегами, 
причем их количество неизвестно. 
Требуется при помощи одного 
взвешивания на весах с раз- 
новесками обнаружить все эти 
мешки. 

Решив и эту задачу, я осмелился 
ца дальчейшие усложнения. Задача 
оказалась разрешимой при еще бо- 
лее удивительных условиях: 


Задача о мешках 

< тяжелыми и легкими монетами 
Среди М мешков имеются некоторое 
(неизвестное) количество мешков 
с тяжелыми и некоторое (тоже не- 
известное) количество мешков Сс 
легкими монетами. Легкая монета 
на Ге легче нормальной, а тяжелая. 
наоборот, на | г тяжелее нормаль- 
ной. Требуется при помощи одно- 
го взвешивания на весах с 
разновесками узнать, какие мешки 
содержат нормальные монеты, ка- 
кие — тяжелые, а какие — легкие. 
{Напомним. что внутри данного 
мешка все монеты одинакового веса 
н что вес нормальной монеты из- 
вестен. ) 

Разрешимость и этой задачи 
вдохновила меня па дальнейшее 
обобщение, которое уже напрашива- 
лось само собой. До сих пор мы 
фактически рассматривали задачи 
о двух или трех сортах (типах) мо- 
нет, поэтому естественна следующая 


Задача о мешках 
< разносортными монетами 


Пусть имеются М мешков и в каж- 
дом достаточное количество монет. 
Имеются монеты разных сортов. но 
в каждом мешке содержатся монеты 
только одного сорта. Количество 
мешков с монетами данного сорта 
произвольное, и нам оно неизвестно. 
Монеты разных сортов отличаются 
друг от друга по весу, причем на 
целое число граммов. Вес монеты 
каждого сорта нам известен. Тре- 
буется при помощи одного 
взвешивания на весах с раз- 
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новесками определить, к какому 
сорту принадлежат монеты в каж- 
дом мешке. 


Мы предлагаем читателю попро- 
бовать самостоятельно решить пре- 
дыдушне задачи, прежде чем перей- 
ти к излагаемому ниже решению 
обобщенной задачн о фальшивых 
монетах. 


Решение задачи о мешках 
с разносортными монетами 


Перенумеруем последовательно меш- 
ки от 0 до'№—1. Обозначим вес са- 
мой легкой монеты через т. Пусть 
мешок под номером | содержит моне- 
ты веса т- А, , то есть А; определяет 
сорт монеты в /-м мешке. Пусть в за- 
висимости от сорта монеты величи- 
ны А могут иринимать (целые) зиа- 
чения 0. 1, 2,.... меньшие А, то есть 
количество сортов монет равно В. 

Теперь возьмем из мешка с номе- 
ром { количество монет, равное А’, 
то есть из первого мешка — одну 
монету. из второго В... ИЗ 
последнего — #^_! монег. Всего взя- 
тых монет будет 


м—1 
М= У н=т+А+Ет... 
=0 
&м—1 
Е > 
Их суммарный вес $ на весах 
будет равен 


... НАМ! 


№1 М 
$ = У им-ади-т Ум - 
}=6 150 
м—! м—1 
—- У А =т.М -}- <“ А. 
= РЁ] 
150 1=0 


Поскольку всегда А; <Ё, вторая 
сумма в правой частн 


м—1 
А= \ 
23 
1=о 


А)! = А, = АЕ А. Е*-|... 


АМ 


представляет собой перевод числа 
А из десятичной снстемы счисления 
{в которой работают весы} в систе- 
му счисления с оспованием, раввым 
Е. В этой системе А записывается 
в виде числа со следующей последо- 


вательностью цифр: 


А Ан Ам_з ... 4,5, Аь. * 


Мы видим, что каждая цифра 
этой записи показывает сорт моне- 
ты в последовательности мешков, 
взятой в обратном порядке. В этом 
состоит суть нашего решення. 

Итак, из суммарного веса $ всех 
выбранных М монет вычитаем вели- 
чину Мт — вес того же количества 
монет наилегчайшего сорта и остав- 
шесся число А=$5$—Мт переводим 
в систему счисления с основанием 
& (разлагаем но степеням К. начиная 
со старшей). Тогда мы получим 
число вида (ж). Его /-я цифра с кон- 
ца (счет ведется от нуля) показы- 
вает сорт монеты А, в мешке под 
номером [. 


Пример 


В приводнмой ниже- таблице указа- 
ны веса монет, содержащихся в пя- 
ти мешках. Сверху дана нумерация 
мешков справа налево (это и есть 
обратный порядок), а под мешками 


указаны сорта монст. Они являются 
искомыми. 










Юг] содержнмое меш 


2 г 
ка т+А; 
7 


В этом случае А =3 и количество 
взятых монет соответствует степе- 


количество нЗя- 
тых монет А, 
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ням тройки, как показано в послед- 
ней строчке таблицы. Всего мы взя- 
лин М =121 монету. Их общий вес на 
весах будет равен $ = 1351 г. Вычи- 
гая величину М. м-— 121. 10. полу- 


чим А =14Г г. Переводя А в троич- 
ную систему 

\- |. 3 + 2.40. 3242. + 
+0 . 32, 

получим число 12020. последова- 


тельность цифр которого совиадаст 
с исходной  последовательностью 
сортов, приведенной в таблице. 

Если # = 10, то надобность нере- 
вода А из одной системы счисления 
в другую отпадает. Для случая А =3 
существует несколько отличная от 
нашей интерпретация решення зада- 
чи Найти ес мы предоставляем чн- 
тателю. 


Немного историн 


Классическую задачу 06 одном 
мешке с фальшивыми монетами 
можно найти во многих популярных 
книжках но математике. Говорят, 
что во время второй мировой войны 
англичане «сбросили» эту задачу 
над немецкими солдатами с целью 
их дезорганизации и что те потерялн 
над ее решением более 40 000 чело- 
веко-часов. 

В книге Д. Бизама и Я. Герцега 
«Многоцветная логика» (М., «Мир», 
1978 г.) рассматривается также слу- 
чай двух мешков с фальшивыми мо- 
нетамн и нриводится решение этой 
задачи при помощи двух взвеши- 
ваинй. 

Классическая задача о фальши- 
вых монетах в последнее время наш- 
ла применение в теорин кодироваиня 
н информации — лля обнаружения 
ошибки в коде. 





ИЗ ИНОСТРАННОГО ЮМОРА 


Кто из студентов здоровался со мной за руку 
«Альфа» 77 — №3 
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задачник 


пбанта 


Этот раздел ведется у нас из номера в номер уже 10 лет — с момента основания 
журнала. В нем публикуются задачи, решения которых мы ожидаем получить от 
читателей. Средн иих — задачи, близкие к олимпиадным. требующие длительных 
размышлений. Наряду с относительно легкими задачами встречаются и такие, 
которые нелегко решить н специалистам. Самые трудные задачи помечаются 
звездочкой. 

Если задача вас заинтересовала, ио не получилась сразу — ие опускайте рукн, 
попробуйте вернуться к ней через день, через неделю. Не откладывайте ее даже 
после того, как она сделана — полумайте, как нанболее рационально и убеди- 
тельно записать решение. как обобщить задачу, уточнить ее результат, какие 
близкие задачи она позволяет решить. 

Во второй части раздела мы помещаем решения задач (примерно через 8— 10 ме- 
сяцев после публикации условий) с учетом присланных читателями — писем. 
Каждое решение — это, по существу. небольшая отдельная статья. Мы советуем 
разобраться в них и тем, кто ие выписывал в прошлом году «Кваит» или ие решал 
задач. 

Мы регулярно публикуем фамилии читателей, приславших нам решения. Школь- 
ники, присылающие интересные и полиые решения, получают право участвовать 
в республиканских турах Всесоюзной олимпиады (итоги, на основаиии которых 
победители конкурса Задачниха «Кванта» получают приглашения на олимпиаду, 
подводятся в декабре). 

Для учеников Всесоюзной заочной математической школы правильное решение 
задач нз Задачиика считается выполнением факультативных заданий. 
Разумеется. не все иаши задачи публикуются впервые. После формулировки мы 
обычно указываем, кто предложил нам задачу. Придумать иовую оригинальную 
задачу — сделать небольшое самостоятельное «открытие» — пожалуй, даже труд- 
нее, чем решить готовую чужую. Если вам это удастся. пришлите нам задачу 
вместе с кратким решением. Наиболее интересные задачи мы публикуем в За- 
дачнике илн других разделах журнала. Новые задачи, а также решения и ком- 
ментарин к задачам нз Задачннка мы будем рады получать не только от школь- 
ников. но и от взрослых читателен журнала. 

Напг адрес: 113035. Москва, М-35, Б. Ордынка. 2111$, редакция журнала «Кваит». 
На конверте в графе «Кому» напишите: «Задачник «Кванта» — и укажите. решения 
какнх задач вы посылаете (например: «№ Т (1980), №602, М6бО5, а. 6»), либо 
пометьте «Новая задача по математике (физике)». Решения задач по разным 
предметам или из разных номеров журнала просьба присылать в разных конвертах. 
Формулировкн иовых задач (как и зэюбые материалы, предназиаченные публи- 
кации) нужно присылать в двух экземплярах. Мы стараемся отвечать всем 
нашим корреспондентам. Просим оформлять решения аккуратно, чтобы облегчить 
работу редакции н коисультантам раздела Задачинк «Кваита». В начале пнсьма 
обязательно напишите свою фамилию. нмя, отчество, домашний адрес; школьни- 
ков просим также указывать классе и школу ( и «номер» или адрес филиала, 
если вы учитесь в ВЗМЩ). 

Крайний срок посылки ответов на задачи этого номера — 15 марта 1980 года. 
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Задачи 


мМ601— М605; Ф613—Фб17 





№601. Докажите. что в любом треугольнике АВС 
середина стороны ВС лежит на отрезке, соединяю- 
шем точку пересечения высот треугольника АВС 
с точкой окружностн, описанной около этого 
треугольника, днаметрально противоположной 
вершине А, н делит этот отрезок пополам. 
Г. Грошев. 

ученик 10 класса 
М602. В треугольнике Паскаля, начало которого 
нзображено на рнсунке | (каждое «внутрениее» 
число равно сумме двух стоящих над ним), в 
седьмой строке встречаются подряд три числа, 
образующие арифметическую прогрессию. 
а) В какой следующей строке случится такое же 
событие? 
6} Докажите, что оно произойдет в бесконечном 
количестве строк, и постарайтесь указать все но- 
мера таких строк. 





А. Аврамов 


Рис. 1. В л-й строке К-е по  М603*. Решите систему уравиений 
порядку число равно 
= ` Зх-- у 


х+3 
хе В =. 


х2 : у? 








Л. Купцов 


№604. а} Андрей, Виктор, Сергей, плавающие под 
водой. одновременно вынырнули в точках Ас, Во, 
Со н тут же нырнулн снова, причем Андрей решил 
проплыть за минуту треть путин ло Виктора. Вик- 
тор греть нути до Сергея. Сергей — треть 
пути до Апдрея. Через минуту опн вынырнули 
вновь (точки Ав Ва, С, — см. рис. 2) и решили 
повторить этот маневр — уже за полминуты; по- 
том за четверть минипуты н т. д. 
Где и когда опи встретятся? 
0)* Внутри сферы раднуса 1 км расположен мнл- 
А, ” лион точек. запумерованных чнелами от | до мил- 
лноиа. Каждую секунду одновременио каждая 
точка двигается к следующей по номеру на ! { з рас- 
Аб 8, Со стояния до этой точки; последняя точка точно так 
же двигается к первой. Докажите, что через не- 
которое время все точки соберутся внутри не- 
которой сферы раднуса | мм. 


Рис. 2. 


Ф. Шлейфер 
М605. Ма плоскости агмечены и +1 различных 
точек. Занумеруем их числами 1.2.....2я Е и рас- 
смотрим следующее преобразование @ плоскости: 
сначала делается симмегрия относительно первой 
точки, затем — относительно второй н т. д.— 
до (п + ПЦ-й точки. . 
а) Покажиге. что у этого преобразования К есть 
единственная «неподвижная точка» (точка, кого- 
рая отображается в себя}. 
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Рассмотрим всевозможные способы нумерации на- 
ших 2 -+ 1 точек (числами 1,2,....2п + 1). Каждой 
такой нумерацин соответствуют свое преобразо- 
вание плоскости КЮ и своя неподвижная точка. 
Пусть Е — множество неподвижных точек всех 
М этих преобразований. 
6) Укажите множество Ё для п = 1. 





Г 
р 
, 






столе. В коробке на пружине с жесткостью А под- 
вешен груз массы т (рис. 1). При какой амилн- 
туде колебаний груза коробка начнет подпры- 
гивать на столе? 
Рис. 3. „Л. Баканина 
Фб14. В замкнутом сосуде находился газообраз- 
ный азот при компатной температуре в =20°0. 
и давлении ро = И Па. В сосуд впрыснули некото- 
рое количество жидкого азота с температурой 
!! = —196°С (температура кипения азота при нор- 
мальном атмосферном давлении). Жидкий азот 
быстро испарился, после чего температура в со- 
суде оказалась равной {› = —140°С. После того 
как сосуд прогрелся до комнатной температуры, 
в нем установилось давлениер = 1,5-10$ Па. Опре- 
делить молярную теплоту испарения жидкого 
азота. Теплоемкость газообразного азота при 
постоянном объеме С, = 20,8 Дж/(моль-К). 
В. Белонучкин 
$615. В случае несамостоятельного газового раз- 
ряда зависимость тока Г через газоразрядную 
грубку от напряжения С между электродами труб- 
= ки имеет вид, показанный на рисунке 2. Трубка с 
| последовательно соединенным балластным сопро- 
| тивлением Ю = 3-108 Ом подключена к источнику 
5 с постоянной ЭДС 8= 6 кВ. Найдите, какой ток 
| 


у 
| | в} Какое максимальное и какое минимальное ко- 
\ э, | личество точек может содержать множество Е 
| | при каждом л = 2,3,...2 

\ | А. Талалай 
| | Фб13. Коробка массы М сгоит на горизонтальном 
|] т 

| 

Е 


мкА. 


установится через трубку и чему будет равно при 
этом напряжение на трубке. Внутренним сопро- 
0 1 э 3 Икв тивлением источника пренебречь. 
В. Можаев 
Рис. 4. Фб16*. Длина нитн накаливания электрической 
лампочки равна |, а днаметр — 4. Каковы длн- 
на [1 н днаметр 4, другой лампочки, рассчитан- 
ной на то же напряжение сети, но с вдвое большим 
световым потоком, если КПД обеих лампочек 
один и тот же? 
$Фб17. Газетный текст, фотографируется аппа- 
ратом «Зенит» с объективом. имеющим фокусное 
расстояние 50 мм, дважды: 
|) снанменьшего допустимого для этого объектн- 
ва расстояния а = 0.5 м; 
2) после присоединения объектива к камере через 
удлинительное кольцо высотой # = 25 мм (также 
с минимально возможного расстояния). 
Найдите отношение размеров изображений, полу- 
ченных на фотопленке в этих двух случаях. 
В. Дерябким 
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М546. Нз произвольной точки 
М окружности. описанной 
около прямоугольника, опу- 
стали перпендикцляры МР и 
МО ка Ове гео противопо- 
ложные стороны и перпенди- 
хуляры МА и МТ на продол- 
жения Чвух Оругих сторон. 
Докажите. что прямые РВ 
и ОТ перпендикулярны Ориг 
други. а их почка пересече- 
ния принадлежит диасоналчм 
прямоугольника. 





.М547. Дал того чтобы урав- 


1 й) 1 
нение —- — — = — 
х у 


Е. 2де м — 


натуральное число, . имело 
гдинственное решение в нату- 
ральных числах х. у. необ- 
ходимо и достаточно, чтобы 
п было простым. Докижите 
это. 


М548. а) Ни окружности рас- 
положено 4 тбчки. Через се- 
редину хорды, соединяющей 
9ве` из них. проводится прн- 
мая. перпендикулярная хордь. 
соединяющей две Оругие точ- 
хи. (Такая прямая проводит- 
ся для каждой пары точек.) 
Докажите. что все шесть по- 
строенных прямых проходят 
через одну точку. 


. кри нанример, сумму п (п в + 9г. 
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Решения 
М546— 


залач 
мМ550; Ф558—Ф562 


Обозначим через М, и Р, точки пересечения отрезков МТ 
и МР < даниой окружностью (см. рис.). Поскольку углы 
ММР: и АОС прямые, лы М, АР, и АМ,С также прямые 
н четырехугольник АР.СМ, — прямоугольник. С другой сто- 
роны. четырехугольники АМ, ТО и АВРР, — параллелограммы 
{пары отрезков АТ. А© и АА, РР, параллельны и равны 
но длине). Поэтому (АМИ ТЕ) и ЗАР,))НЮР}. Отсюда 
следует. что (ТЕ) 1 {ЮР}. 

Второе же утверждение задачи {2 = (АС)} эквивалент- 
но подобню прямоугольников АР.СМ, и АСЕЛ. Покажем, 
что они действительно подобны 


В самом деле, все отмеченные на рисунке углы коп- 
грузитны; пусть” они равны но величине ©. Тосда. если 
[АМ, | = ан |СМ, | = 6. то |АЕ| = | АА [5 а = |РРта= 


= |} СР, [зна =а та в аналогично |АС| = 6 х?а. то есть 
там! Гоа 
СМ, 1 125. 
оэтому ЕЕАС]. 


И. Клумова 


1 1 1 
Из уравиения -, ыы п Следует, что 1> п: ТО есть х< п. 
Поэтому, если п =. то в натуральных числах решений от 
Пусть п% | тогда х=п—7 ОЗ:< п, в п пы: 
пп 

Отсюда у = 2—0. Одно решение (в натуральных числах) 
всегда есть: оно получается ири & = |: хжй — [ужей (п— |). 
Пусть теперь п-—— простое и ё > 1. Тогда числа я ирвзаимио 
просты и числал — 2 нгтакже вззимно нросты, а сясдовательно. 
чнела п (п —г) иг гакже взаимно просты (убедитесь в этом. 
Поэтому, если 
— — простое. а #>1, получаем у= СЁ М. Значит, 
прн простом п обязательно г = 1, ну нашего ‚уранйения решение 

единственно. 
Если жел 


п 


составное: И = 1172, ТО ноложин, например, 


‘= 11, Получим, кроме решения Х=п — |. ужи — |). еще 
одно: х=л — Л, у=л2(п —п,). Это полностью доказывает 
утверждение задачи. 

А. Даниелян 


Решнм сразу пункт в} задачи. Для этого нрежде всего 
мадо его сформулировать: 

На окружности расположено п точек. Через центр тя- 
жести п— 2 из них проводится прямая. перпендикулярная 
хорде. соединяющей оставшиеся две точки. Докажите, что 
вёе такиг прямые проходят через одну точкц. 

Но что такое центр тяжести Ё точек? Дадим опрс- 
деление: центром тяжести Ё точек. Ду. Дэл... Ау называ- 
ется такая точка С. что 


СА, + СА, +... + бАк 


== 
Го. 
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6) На окрижности риспом- 
жено 5 пшек. Через центр 
тяжести грех из них (точку 
поресечения мейшан трецголь- 
ники © аоршинами в этах точ- 
ких) проводится прямая. пер- 
нендикуаярнич хорйе. соедн- 
нлющей остальные точки. По- 
кажите. чи» все десять по- 
строонных прямых проходят 
через однц точку. 

а) Обобщите эты утаержде- 
ния на слушай и точек. 





= 


Рис. 18 





№54Я. Данко нагорельное чяс- 
лю А. Выцшаем все его де- 
тель Чу. фл...., Ча и для каж- 
«мч из них найдем. сколько 
делителей оно имеег. Докажи- 
ге. что дач полученных чисея 
(1. 2. @з..... аа вмпоанлетсяч 
лавенство 

(и та: -[... +41 = 


+8... + 29. 


=б имеет 
2. 3. 6: 


Например. число У 
чегыре делителя: Г. 


здесь чи =Ё 42=2. из-, 
= и 
{142+2-4)2= 


= А 23+ 2 + 48. 
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Легко убедиться. что если точка С существует. то она 
онределяется одпозначно. В самом деле, для любой точкн М. 
отличной от гочки С, 


—_ — — —> 
МА, -+ МА. +... -- МА» = (Мб --бА» ) + 
—+ — 
4-(М@ +-6А)--... + (М@ +6») -- ЕМбо. 
Поэтому, ссли точка С существует. то она сдинствен- 
ная. С другой стороны. ясно. что вайти ее можно следую- 
ним образом: взять произвольную точку М и постронть 


точку С так, чтобы 


г был 


- центр тяжести является. так сказать. «средним арифме- 
гическим». но Не чисел, а Точек. 
Формулировка задачи полностью прояснена. остастся ее 
ретнить. 
Для этого нам нонадобигся 
жести: 
Центр тяжести С системы из [Тот точек Ву..... Ву, Сл... Ст 
делит отрезок Су0>. сде С, — центр тяжести точек Вал... Вр 


(МА, + МА. +... + мА,) 


какое свойство центра ТЯ- 


а С, — центр тчжести точек С... Си в виношения тИ 
{ рис. р. Докажите ЭГО свойстно самостоятельно. 

Теперь уже очень легко решим, задачу. 

Пусть А — центр тяжести аниних и точек. О — центр 


мекозомях п — 2 точек. 
{ — соотвегствующая 


окружности. А, центр тяжехуй 
К — середина «оставшейсяя хорлы. а \ 
осрнендикуляпная ей прямая (рис. 2). Токи К. Ми М, 
ЛАМ _ я? 
мм, | з 

точка нерсесения прямых 


лежат на однюй прямой. 


Пусть Р 


нием 1А-— нентр 


тяжести точек Я и В 


ОМ и {. Треугольники КОМ н М.РМ подобны, носкольку 
. | АР | к 
(КО. Полом т. > и очка Р  одномачно 


109М|  и—8 
определяется по точкам О и М. 
яваяетея общей для ‘всех прямых. 


Следова тельно. эта гочка 


„7. Таманои 


х® 


Справедливость равеиства 


(ара. то йа .. +8 А 

дан любого №21 следуег из двух утверждений: 

[6 в ее для М =р". где р — простое число. 

2°. Пели (\) но для некоторого М. то {А} верно 
и дм М=М.р. гае простос число. пе янляюниссся 
делителем числа №. 

Рассмотрим 17. Очевидно, все делители числа Мер 
это 1. р... ПА. именниие соответстненно 1. 2... & +1 делитс- 


А} 


лей. В дином слоне 
нони 


нревращлется в известное соаг- 


= -- 2% (В) 


Но НилУвиИНиИ. 


т +4 ИЗ. 
которое можно доказать 


Докажем 2”. Пусть 41, 4... . ..ах — делители числа 
№ имеющие сбответственно а, @з.. . .„@х делителей, и 
пусть р не является делителем числа №. Тогда делители 
числа М-рА и числа делителей каждого нз этих делителей 
естественно расположить в виде двух таблиц: | 


В о аа 


ра. - - РА 
РЯ - & & ЗЧ 


Я: = а бя 


20. . $ 5 ая 
За? заза 


р*а.. и > „РА (Е -- ав. . .. (Е- Пал. 


М550. Из нункта А в пучкт В. 
расстонние между клорыми 
равно 4 км. должны Зобрить- 
ся п велосипедистов. у мон 
рых имеотсн т аелосииецов. 
Кождый можег иле пешком 
со скоростью и км/ч или ехать 
ни вглосипейе со скоростью 
2 ^м!ч. За какое ниименьшее 
времл асе п велосииециетов 
могут попасть из А в 8? 
{Время считается по посаед- 
нему прибывшему. Велоси- 
пед можно оставаять на 
Роге бел присмотри.) Рас- 
смотрите частный случай: 
т=2. пе 3. 
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Вычислим сумму кубов чисел второй таблицы: 

(1) (аа, 4.-- 
О 
(ен да) = оная) (ва -+(е)5). 


Вычислим квадрат суммы этих чисел: 
(р-р ай) -+ (а, т --. + 31) 1... 
7 (Е + + О 
за +... -Кал (1-94: и. 
По предположению (а; --- --. --а,)? а? - --- 4 Из 


{В} получаем иужное равенство. 

Утверждение зэдизи М539. по-видимому, впервые до 
казал известный фраицузекий математик Ж. „Тиувиаль. Нат 
читатель В. Абрамениз нз Ростови-на-Дону предлагает еще 
Фану далачу про числа це. 62... а, Попробуйте её рениить. 

Покимииг. чу чили 1. @а2..... а, можно гак перену- 
меровать. чммн еичивлямаюсь зожНество 


И ра 12 
ат — а та... (— 112 = 


=а фа Ра |... тп 
(злесь мы считаем. чт чнеля ау. @2..... @ 
ную нумерацию). 


Например. для №=12 имеем числа |. 2. 2, 3, 4. 6. 
Если 


„ Уже имеют нуж- 


а. -6. а2=4. аз=2. в =3, 63 =%. в = 1. 
то 
22 >. о 2 
а а, —в; —ац\ = а; — @б = 


=а, -а. а, фа, -- а: - 2%. 


В. Матилен 


х 


Ралобьем реиниию задачи М550 на две части. Ввачале, 
исходя из возможностсй лвнження каждой из «точек снстемы» 
(каждого велосинедиста) в отдельности. вайдем паимень- 
ине время персдвижених всей «системы точек». А зизем онн- 
шем один нз возуожных способов движения. реализующих 
это инименымес время. 

Покажем. что в нашей задаче нанменымсе время пере- 
двяжения 


а т а п-т 
быт 2-5 я и п ` 


причем хаждый из нелосинеднетов ирн таком движенни нро- 


и—т 
ходит рахстоянне а я незком (со скоростью и). а остав- 


т 
щшесся расстояние = проезжает на велосннеде (со ско- 


ростью и}. н все велосипедисты лобираются из А в 8 одно- 
временно. Действительно. так как каждый из велосипедистов 
в общей сложности перемещается иа расстояние @ (из Да В). 
в итоге все т велосипедов нроедут путь 2.4. Еелн 
какой-нибудь из пелосиведиетан вросдег на велосинеде нуть. 


от Е р 
больший 4 —. то найдется велосниедист. который нроедет 
п 


т 
на велосинеде путь 4<4 т: Пенком этог велоснаедист 


пройдег нуть @ — &,. Полное время лвижения эгого вело- 
снпелиста 


аа 1) 
т аа 
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Так как по усзовию задачи и<и. а по предноложению 


а. <а >. для временн Ё, получим 


Очевидно. общее время движения группы Т (которое 
засчитывается по последнему прибывшему) будет уловлет- 
ворять условию Г? >! ии. Поэтому движение. при котором 
какой-нибудь велосниедист проезжзет из велосипеде не 


а", ис будет «оптимальным». 

Укажем теперь. Как должны вести себя’ велосниедисты, 
чтобы общее время передвижения было равно 1„„. Это 
удобно слелать с помощью «столбов». 

Будем считать. что по лороге па одинаковых расстоя- 


ниях друг от друга расставлены л столбов: Л.. Кз..... ^,- 


орнчем последний столб — в пункте В. Способ передвижения 
состоит в следующем. т велосипедистов садятся на т 
велоснпедов н проезжают вдоль дороги: первый — до 





Рис. 1. у Рис. 2. 


столба Ку, второй — до столба К...., т-й — до столба К. 
После этого они оставляют велосипеды низ дороге (у столбов 
К,..... Ки соответственно} и дальше илут иенком. Прин этом 
нервый велосипедист доходит до столба К’_ш.а. второй 

до столба К. _ ту 2.-.-. а т-й велосипедист дохолит ло пуикта 
.В. п — т велосипедистов. которым не достались велосипелы, 
идут из нуикта А пешком. Онн последовательно доходят 
ло столбов К,..... Киш. садятся на оставлениые там вело- 
синеды и далыше уже сдут — до столбов Ки, у. Ки 5..... Ан 
(то есть «последний» из этих велоснпелистов приезжает в 
пункт В}. Велосипедист, вначале досхавиеий до столба Ку, а за- 
тем дошедший ло столба К„_т.г, салитси на стоящий там 
велосннед (оставленный велосниелистом нз первой илн из 
второй грунпы} и заканчивает свое движение иа велосипеде. 
Велосипедист. визчале доехавший до столба К.. а затем 
дошедший до столба К,_т„2, Саднтся ма велосинед. осгав- 
ленный велосипеднстом, досхавшим до этого столба, ин также 
заканчивает свое путешествие на велосипеде. М так далее. 

Велосинедисты, которые вначале шли пешком. а потом 
ехали на велосинедах. оставляют (кроме последнего из иих) 
свои велосицезы у столбов Ки, |... К„_у соотвесственяо 
н докавчивают свое движение пешком. Ндунию чешком 
велосипедисты, начавшие свое движение на велосинедах. 
«полбирают» оставленные у соответствующих столбов вело- 
сипеды, садятся на иих ин таким образом заканчивают свое 
движение. 

На рисунке | изображены графики перемещения вело- 
сипедистов из А в В для случая т=7. п=1| (пю осн абсцисс 
отмечается времи движения. по оси орлинат — координата 
места нахожления). Красные отрезкн отвечают перемеще- 
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Ф558. Маленький тяжелый 
шарик влетает через отвер- 
стие внутри глидкой сферы 
той же масбы. проходя на рае- 
стоянии КЮ? от центра сферы 
(Ю — радице сферы). Носде 
паета шарика отверстие ав- 
томитически закрывается. 
Считая соударения между 
шариком и сферой абсолютно 
упруенми. найти триектории 
чаарики и центра сферы в той 
састеме отсчети. в которой 
сфера первоначально покои- 
лась. Определить пираметры 
этих траекторий и отметить на 
них точки. в которых проис- 
ходят соударения. 





Рис. 1. 
182 
03. 14... 
25 
Рис. 2. 
215. 
9/2 
14,... 03... 
Рис. 3. 
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ниям на велосниедах, синие — переменениям ненком. На этом 
писхнке вылелены графики перемещения одного из вы- 
есхавшнх из А и одного из вышедних из А вело- 
еннедистов (ломаные АСзО.В и АД2ВзВ}. Из графика видно. 
что время перемещения каждого велосннедиста равно Гит- 
Случай т=2, п=3 нроиллюстрирован на рисунке 2; 
сиинм иветом изображен график псремещения нервого вело- 
сипеднста; красным — второго и черным — третьего. 


С. Кротов 


— 
Пусть шарик влетает в отверстие со скоростью и огнося- 


тельно той системы отсчета. в которой сфера первоначально 
поконлась. Очевндио. что все движения буду! происходить 


в плоскости. где лежат вектор ин центр сферы. 

Массы шарика и сферы равны, поэтому центр масс 
системы будет двигаться со скоростью 5/2 по прямой, ле- 
жашей в гой же плоскости на расстоннии АИ от центра 
сферы. Так как внешние снлы на систему не действуюг, 
движение центра масс ие изменится даже при излични ка- 
ких-иибо соударенни внутри системы. 

По уюловик задачи соудиреиия абсолютно упругие, 
а поверхности гладкие. Это означаег, что касательная проек- 
ция скорости шарика относительно сферы остается менз- 
меиной, а нормальная меняет знак на противоположный. 
Следонательно, при каждом соударения модуль вектора ско- 
рости шарика относительно сферы не меняется и остается 


равным |5 |. а углы надеиня н отражения конгрувитны. Траск- 
тория шарика относительно сферы имеет вил вписанного 


равностороннего треугольника со стороной УЗ (показан 
красным на рисунке |), а промежутки времени между по- 
<ледовательными соударсвиями равны УЗ Лэ|. 

Центр масс системы относительно сферы двнжется со 
скоростью влвое менышей, н его трасктория — тоже равно- 
сторонний гоеугольник, но со стороной Ю\У3 12 (показан чер- 
иым на рисунке |). 

Теперь рассмотрим поступательно движущуюся сисгему 
отечега. где неподвижна не сфера. а центр масс системы. 
Скорости шарика н центра сферы п этой системе одинаковы 


но модулю. который равей |и]/2. а авижение происходит 
по траекториям, изображенным соответствующими цветами 
на рисунках 2 и 3. 

В заключение остается перейти в исходную систему 
отсчета, Где сфера нервоначально ноконлась. шарнк дви- 
гался со скоростью = а центр масс все время движется со 

> = 
скоростью 5/2 (рис. 4). Для такого перехода необхолнмо 
— 
прибавить вектор © ко всем векторам скоростей. изобра- 
женным па рисунках 2 и 3. Получится, что до первого соударе- 
ния (носле «пулевого». третьего, шестого... Зл-го) шарик 


двнжегся со скоростью, равной по модулю [©] и направленной 
нараллельно скорости (н траскторин) центра масс. и про- 
ходит расстоянне КУЗ. Сфера в этот промежуток времени 
НОКОнтТСЯ. } ь Е 
Носле первого (четвертого. седьмого..... (31+ 1-го} 
соударения вектор скорости шарика направлен нод углом 
л/3 к вектору скорости центра масс н по модулю ранен 





Рис. 4. 
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Ф559. Согласно теории Бете 
уелеродный цикл звездных 
термолдерных реакций со 
стоит из следикицих реакций: 


р+ Ом у. 
ЗМ ЗС е+-х. 
рим у. 
рим Ко. >. 
О М +*+-х. 
вы ОВНЫ 


Найти энереию. выделакнацию- 
ся при обризовинии моля ‹г- 
ия. 


$560. Нлоскич бесконечная 
стрия толщины 4ь падает 
пи? целом и на плоскость 
(лис. №). Скорость струе рав- 
на тоее плотность и. На ки- 
кие струи распадается струч? 





2}/2. До второго спуларения шарик проходит путь ® УЗ 12. 
Соответственно скорость сферы ианривлена _под углом п 
к тому же вектору. и се модуль пансн 17193 №. Сфера про- 
ходит нуть 3А2. 

После вгорого (нятого. висьмого..... {31+2)-го) соуда- 
реиия векторы скоростей шарика и нентра масс составляют 

— 
угол л/3 и равны на модулю '2 |2. Путь шарика прежний, 
то есть А УЗ /2. Наклон вектора скорости сферы в это время 
п. модуль скорости |2 УЗ [2. пуль ЗВ. 

Далее картина повторяется. то есть между третьим и 

четвертым соударениими сфера сновя поконтся. а шарик дни- 
== 

жется со скоростью О НТ. Д. 


б. Буховцеа 


хФ* 


Цикл Бете приводит к образованию из четырех протонов 
одновр ядра велия: 


Ар "Нез 2е* +Зу + 2%. 


Подечитав ио формуле Ё = с? знергии частии слева и справа. 
найдем энергию. выделившуюся врн снитезе одного ядрз 
атома гения р = 1,6724 „ О * кг. ту = 6.6439. 10 ^ кг. 
м, = П.В + 10 кг. с=З + 194 мм: 


ных = (4тр — пне —-2т.+) с? =0.3951-10-И Дж. 


Ири образовании моля гелия выделяется энергия 
\№ — ЕвыдМ№А7=2 .4-10? кДж 


(здесь Мляб . [23 моль ' -- чныю Авогадро. 


хФ 


Обозначнм через 4 и 42 толщины образовавшихся струй 
(рис. 2}. а через Ти 2 — их скорости. Так как через понерсч- 
ное сечение первоначальной падающей струн за одну секунду 
нроходит тякия же масса жилкосги. что и через ноперечные 
сечения обеих образовавшихся струй. то 


ао = отит + 6202 41) 


{злесь у. иги 9: — модули соответствующих скоростей}. 

Выделим так пазываемую трубку тока жилкостн (на ри- 
сунке 2 она показана цветом] и рассмотрим се участок между 
сечениямя Ги НЙ. Зв малое время \ через сечение / ило- 
щадью А$ втекаст, а через сечение // площалью Ах, вытекает 
одна я та же масса жндкостн. 


Ат == Або АЕ = о Аб, А. 


Изменение кинеткисской энергии, этой массы жидкости равно 
работе А сил давления ЁЕ и А,. Если при пореходе через 
сечецие Г работа положительна. то при переходе через сече- 
ние 1 она отрикательна, лоззому 


А=РимМ — Ри М = рАЗОМ — рлАз ин М. 


где Ри, молули снл давления. а р и р, — давления 
в сечениях Ри И соответственно. 

Но давление как в левой. так и в правой струнх равяо 
давлению в надлающей струе {все струи имеют свободную 
плоскую поверхность н давление в них равно атмосферному). 
то есть р=рь. Кроме того. 


Ат 


АзоА? = А$ннАР = пр Е 
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+ 
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И га 
9, Е ы 4, 
Ах, 
Рис. 2. 
Ф5б1. циижовнюный бин 


кар сиарен из двух полу- 
сфер реийика В = м. битн- 
скиф Чолжен паерижаться пи 
слионни Я = Н/ки. Кикое на- 
прамение ботновение моля 
енони к длине экнагора) ви. 
мен ныберживать шов дати- 
скафи. еси сварной экватор 
расположен: а) соралонгаль- 
но? 9) вертикально? 
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Гаким образом, 


Аш Аш 
р =0. 


р р 





А =Р 


и изменение книетическов эвергии массы Ул жидкости равно 
Ио. 10 есть 9. =. Точно ак же можно покахать, что и 
иг =. Поэгому из равенства СЁ получаем 


= - 4). [Е 


Так как на жнакосиь не действуют никакие ваешияе 
горизонтальные силы. горизоитальвая ироскция имиульса 
текущей жадности лолжиа оставаться постоянной: 


те со а ки — И 
где м. вау, тол и га =. Следовите ин. 
а 95 и=Я, — 4. 13} 


На раненств (Эри 43} иолучаем 


а И, 2: 
4, = 4 с09 —5— н а. = о 5117 5. 


® 


и} н.а. дейсия НЯ НО экБАТОЙу на пижакяа чить били- 
скал. ранна весх стомба воды над верхней но сферой 
трие. 1». Объез этого столба равен обьеуу пилиидра ра- 
лилсом В п высотой Й без объема никеферы ралнусом В, 
ноэгому модуль пуеа поды раивеи 


2 
Ро ря ЗВ 3 28. 


Илиряжение, которое должен выдерживать шов батиекафа. 
ранно 


х 


Р 1 2 в 
нд м (ив — 3 





ба=`5ар = 


*)  Иассмотрим две маленькие ваошадки плошадью 45 
каждая, пахоляшиеся на расстоянии Я выше и пиже нентра 
сферы (рис. Э). На верхнюю площадку действует сила К, 
молу.и, козорой РА -щА4Н — йЬ 5. Проекция тон силы на 
горилонтельнуя, Нлоскас и» равная 
К сах и = ну НО — ЯТ А соб 

На нижнюю  плошадку действуст снла К) «е модуль 
= (ЙА. а проскиия ва ицизоатальихю плоскость 
равна 


Е» сах = ща ЙА 605 9. 
Сумма этих проскний пе зависит ог Я и равиа 
Зоо НА соки 


Но \ со$ и предетанаяст собой проскиию зеюуалки \% на 
вертикальную плоскость. Огсюла следует. что суча Ё ги 
зови ых  цраскцнин сил. дейстихвниих "а всю правую 
полусферх. Павии проиявеленыю величины Зои па полон 
пльшади сечения полусферы. прохосящего через вертикаль’, 
ный ацаметр: 


1 
Е =2рёН = ЛВ: == ррНлВ?. 


Напряжение, 
случае, равно 


котор должен выдержинать 0908 в Этом 


еНдЮ? | 
06 а = 5 раНК. 


Так как ИА. то 
1 
91206 = = РЕНВ = №4 Н/м. 
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Ф562. Конденсаторы емко- 
стей С! =200 мкФ и С= 
= 3.00 мкФ соединены после- 
Зовательно и подкаючены к 
батарее с ЭДС &=120 В. 
средняя точка которой за- 
землена. Провод, соединя- 
ющий конденсаторы. может 
быть зоземлден с помощью 
каюча К. Найти заряды ди. 
42 и 43. Которые пройдут после 
замыкания каюча через сече- 
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Мы привели строгое решение задачи, справедливое для 
всех значений Н. Прн НЮ ответ. конечно, можио пюлу- 
чять сразу. без сложных вычислений. так как в этом случае 
можно считать, что давление во всех точках батискафа 
одно н то же. 





До замыкания ключа зарялы 4 обоих конденсаторов оли- 
наковы (поскольку коиденсаторы соединены  последова- 
тельно} и равны 
Ее НЕВЕ: 
СС. ^° 


После замыкания ключа напряжения на коиденсаторах ста- 


1 
нуг равными 5 5. н заряды конденсаторов булут равны 





ния |7, ИН и НН 9° =-—27С.& н “= С. &. 
в направлениях. указанных 
на рисунке 
Слелонательно. через сечения {— РА и М— И в залаиных 
направлениях пройдут заряды 
т == С в = 04. Ю-З Ка 
т 1 9-9 —9= 2(е:+С.) ` : 
и ы 
С, {Са = С, [2 
| == Ц. = —3.6. Ю—^ Кл. 
ке В ЕС 
И $ ы 
И Суммарный заряд сосдиненных друг с другом пластин 
конденсаторов до замыкания ключа был равеи нулю. а после 
= замыкания ключа он стал равным 4” — 8’. Такой заряд. 
очевидно, и прошел через сечение //Ё — ИГ. то сеть 
9 = а й: 
89-9 =3 (С.—С,) 8. =6. 10-8 Кл. 
И. Саободецкий 
Задачи 1976. № 4: для Мэ? н М=3 в) (хх ++ 
очевнден геометрический + (ха) + (+4042)? +... 
я смысл этого неравенства: про- ... + („+ ал}?, где а; — нара- 
наших читателеи изведенне длии двух векторов метры. 
не менымие их скалярного При каких  значеннях 
Используя неравенство Ко- пронзведения). решите сле- переменных достигаются эти 
ши — Буняковского длукиияе задачи: значения? 
2. Докажнте. что квал- 


(А+ А+ .+А Хх 
Хх {1 +81+...+8 > 
> (А.В, +А.В.-+... 
..+-А Ву 
{доказательство ‘его см. в 


статье В. Левина «Парабола 
и неравенства» «Квант», 
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1. Найдите нанменышие 
значения выражений 
а} хи)? - (х+0}2 + 


рат любого действительного 
корня многочлена 


+ (и+65)?, где а н ф — вара- 
метры; 

6) (х+иу+2) 2+ (х+а) 2+ 
+ (#+6)2+ (2+56)*, где а. 6, 
с — параметры; 


Ро) = ча, 1! +... 

... + ах + 0% 
меныие суммы квадратов всех 
его коэффициентов. 

Л. Пугач 
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воант 
для младших школьников 





Задачи 


1. Мз двадцати мальчиков наше- 
го класса у четырнадцати — карие 
глаза, у нятнадцати — темные воло- 
сы. семнадпать мальчиков весят 
больше 40 кги 18 мальчиков — выше 
1м 60 см. Докажите, что по крайней 
мере четверо мальчиков обладают 
всеми перечисленными признаками. 

2. Если из некоторого числа вы- 
честь 7. а остаток умножить на 7, 
то получится тот же результат. как 
если бы мы вычли из данного числа 
11, а остаток умножили на 11. Най- 
дите это число. 

3. Имеется 5 листов бумаги. Не- 
которые из них порвали на 5 кусков 
каждый. Некоторые из получивших- 
ся кусков снова порвали на 5 ча- 
стей. И так. далее. Можно ли, про- 
должая эту операцию, получить 
1980 листочков? 

4. Имсстся некоторое количество 
гирь. массы которых не превосходят 
10 кг. Известно. что если все гирн 
каким-либо способом разбить на две 
кучки, то обязательно масса одной 
из кучек не превосходит 10 кг. Найти 
наибольшую общую массу всех гирь. 

5. Расшифруйте ребус: 

(ПС)" = ИКС. 

6. _Четырехзначное число 
А =абса является. квадратом дву- 
значного числа В. Четырехзначное 
число А’=асфа являстся квадратом 
некоторого двузначного числа. крат- 


ного числу В. Найдите числа 
Аи В. 


7. Имсет ли уравнение 
х? + у? + 2? = 1980 
решение в натуральных числах? 





пе)“ = МКС 
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№. 


Д. Изаак, Т. Уткина 


Кружочки 
Степы Мошкина 


Поеле факультатива по математике 
семиклассниик Степа Мошкин зашел 
к своему однокласснику Олегу. Тот 
решил воспользоваться Степнным 
прихолом. 

— Дай списать геометрию. а то 
я ипчегошеньки не понимаю. 

Думаешь, после этого ты ста- 

пешь понимать ее лучше? — неожи- 
данно возразил Степа. реншвилий 
на этот раз проявить сознательность. 

— Ну как в этой геомегрии разо- 
браться? — воскликнул Олег.— Вот 
в алгебре, там куда ни шло. считай 
себе, нока’ ответ не получишь. А в 
геометрии перемещений ни увидишь, 
ни пошунаешь, а сейчас еще кру- 
жочки какие-то, эти, как их. комно- 
ЗИЦИН... 

— Мы на факультативе как раз 
разбирали комнозниии перемещений. 
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ада. 


И знаешь — © ними точно. как в ал- 
гебре; считаешь. счнтаешь и огвет 
нолучаешь. Так здорово! Давай рас- 
скажу! 

Зачем мне твой факультатив? 
Ты лучше сказал бы. как домашвие 
залання решать. 

Ребята спорнли не долго: энту- 
зназм Стены оказался сильнее лени 
Олега. Вскоре па столе появились 
лисгкн для черновика, ручки н чистая 
двухконеечная тетрадь в клеточку. 
Поначалу Стена пытался подражать 
Марин Васильевне. но быстро сбилея 
на более вольную речь: 

— Ты понимаешь. кружочек — 
это вроде как в алгебре умножение. 
онерация такая межлу буквами. — 
начал Стена. — Только буквы не чис- 
ла обозначают, а перемещения. И как 
в алгебре. скобки все равно как ста- 
ВИТЬ. 

Степа панисая в чнстовой тетради 


Юз ((0°Р)у =4В-ОузР. {1) 


— Это законом ассоциативиостн 
называется. А тождественное нере- 
мещение Е. это когда все точки на 
месле остаютея. вроде единицы 


Р>Еъ [оР=.Р. (2) 


И у каждого перемещения Р обраг- 
ное есть, Р-' обозначается; дая него 


Р-Р =Р-5Р=Е. (3) 
— Все понятно. — сказал Олег. — 
только вот чего ты самое простое 
свойство не привел? 
И Олег нанисал на черновике 
О>Р = Р°(. 


— Э нет. это как раз для иерс- 
мещений не вссгда верно.— сказал 
Степа. В чистовой тетради появилась 
такан ры Е т 

Пример. 525, 5,25. 


2$ 
я 





(е(вИИ Я (во 


В примере Олег быстро разобрал 
ся (а вы?]; Слеца же в чистовую 
тетрадь панисал еше две строчки: 


Р =О%®ТЬР == Г-®, 
Р=0=Р-Т =@ т. 


снабдив вх таким комментарием: 

— Как в алгебре: обе части ра- 
венства можно «умножить» на одно 
н го же перемещешие, и сокращать 
тоже можно. Только с одной н той 
же стороны. Вог так: РэГ = Т®0 > 
=>Р= 0 делать нельзя! 

Почему? — сиросил Олег, но 
тут же сам себе ответил.— Если 
То@ + О-Т. как в примере, то тогда 
чепуха получается. 

Затем Степа решил проверить, 
какне перемещения все-таки знает 
Олег. Когда он выжал из Олега ело- 
‚ва «центральная симметрия». ребя- 
та вспомнили обозначение Йо (для 
симметрни с центром О}. и Степа 
написал 20°й.=? Олег. подумав 
немного, стер знак вопроса. и в тет- 
радке появилась такая запись: 


20°2.=8Е. 


(4) 


(5) 
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Туг Стена предложна более слож- 
ный вопрос: 2,°й.=? Когда ребята 


разобрались с этим в черновике, 
Олег аккуратно занисал: 
К омпозицим 1 их ценгральных 


симметриа — по: > 
бэ = 2ОР. 


Под рисунком 


(6) 


д, = 2 (А) 


в 


А А"= СА) 


Слеца добавил доказательство: 

АЙ” = _А9+ОБ+РА" _9’ ЕЕ 
+ОР+АР = ОР ОЙ+ИТ, = 
=ОР+ОР=29Р. 

Следукиции вопрос Се вы, 
иаверное, угалали: Др А =? Со 
Степиной подсказкой О. г рен и 
эту задачу; записал он результат 
так: 

Композиция 
симметрий — то: 


трех центральных 
же централаная сим- 


метрия: 
2.552 09° =, (7) 
где $ — такая точка. что 
Р5 = ОВ. (8) 
Доказательство. 
Пою & #275 => РР АЫРА": == 
= #9222; 5> ИрЙ о А = Еэйх 5 #5. 


— Мы с тобой так н будем под 
знаками = и => ставить цифирьки, 
чтобы не забыть. откуда у нас что 
получилось, — пояснил Степа. 

Затем Олег вспомнил. что, кроме 


центральной, бывает и осевая сим- 
метрия: $; в тетраль он тут же 
записал: 

$.°$,=Е. (9) 


носле чего ребята стали размьчизять 
над вопросом $5,25,=2? Вспомнив 
факультатив, Степа ‘предложил это 
сделать сначала в случае, когда 
#15. В`тетради вскоре появилась та- 
кая зайнсь: 
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Композиция осевых симметрий с 
перпендикулярными осями — цен- 
тральнач симметрия: 


За = ЭЙ р 
если а 16 и Р=аПЬ. Ь 


Вместо доказательства опи сде- 
лали рисунок. 


(10 





А для 


случая а] ребята наии- 
сали: 

Композиция двух осевых симмет- 
рий с параллельными осямн — па- 
раллельный перенос: 


$,-$, =ЗАВ, 


(11) 

если а, Ааа. Веь, (АВ} а. 
Доказательство. $,°$, = $, 
е(Ео$5 „) $5°((5°$.)°5.) = ($ 


9 ОО 
$.) ($ :25а) п ИвсИА Гот АВ. где 
(АВ) =с. 


— Вот видниь, — торжествовал 
-Стена,— считаешь, счнтаешь. ответ 
получаешь! А наши ответы — равен- 
ства — тем хороши. что их можно 
в обе стороны читать. Вот послед- 
нес. например. можно прочитать так: 


Всякий параллельный перенос 
можно представить в виде компо- 
зиции двух осевых симметрий. осн 
которых перпендикулярны направле- 
нию переноса и отстоят Одруе от 
друга на половину его длины. 


Ребята вернулись к задаче 
“$,5,=?” в общем случае, когда а 
пересекает 65. Появилась  повая 
запись. а вместо доказательства — 
рисунок: 
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ГРА =10А"] 


Ч 3 2. 
Заачымы == м -. 


Композиция Овух осевых сим- 
мегрий с пересекающимися  ося- 
мн — поворот: 

2“ 
575. = КР . (12) 
где Р=а ПФ и и— угол*) между 


аи. 

Стена объяснил. что и это соот- 
ношение можно «прочитать в дру- 
гую сторону»: поворот можно пред- 
ставить в виде композиции двух осе- 
вых симметрий, оси когорых пере- 
секаются в центре поворота и угол 
можду которыми равен половине 
уела поворота. 

Затем ребята занялись поворотом 


{А*): в тетрадке появились сле- 
дующие записи: 
ЮроЮр“ = Е, (13) 
ЮКЗоЮЬ = ЮР". (14) 
Композиция Овух поворотов — 
поворот: 
Ю-Ю® = КТВ, (15) 


если**) Т — точка пересечения пря- 
мых с=Ю# ца} и В=В (6). ге 
с= (РО). 

Доказа тел ьство. 95 „5 
=" (5, о$5 е12($. °$ а) $,°(52$.}° 
.б 5, «9, = — К +в и. и 


а (9) 





*) Ребята забыли написать, что берется 
наименьний угол между а и В. 


**) Ребята забыли ЕАН, а>0.В>0 
и с+В< 21. 


— Ну как, понравилось? — спро- 
снл Степа. подводя итог импровн- 
зированному занятию. 

— Здорово.— согласился Олег. 
а нотом с грустью добавил: но до- 
машнее задание я так и не сделал. 
а через пягь минут «Спартак» — 
«Динамо» по первой программе... 

— Ничего подобного. ты уже 
все сделал! Смотри: равенство 
(15) — это номер 781"). номер 
770 — это (10). 772 — это (11). 





*} «Геометрия 6—8». п. 54, с. 194. 


Наша обложка 
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— Но была еще задача. кото- 
рую Мария Васильевна диктовала, — 
и Олег прочитал: 

Задача. Даны три точки А, Ви. 
С‚. не лежащие на одной прямой. 
Постропте треугольник АВС так. что- 
бы точки Ау, Ви, С: были серединами 
его сторон. 

— Так се решение сразу следует 
из {7}: ведь дэ вс, будет снм- 
метрней относительно вершины В. 
которая поэтому строится по фор- 
муле (8). Понимаешь? 

...Когда нападающий «Спартака» 
Якушев овладел шайбой после ипер- 
вого вбрасывания. оба товарища уже 
сидели перед телевизором. 





На первой странице обложки 
цоказано создаиное компью- 
тером совместно’ с художни- 
ком изображение — поверх- 
ности ИНейнера, ззланной 
уравиением 4 степени 
ху? + 2? + 2х? + хуг= 0. 
{= 
Как нередко бывзет. харак- 
терное по внду уравнение 
представляет интересный и 
тоже характерный геометрн- 
ческий образ. 

На обложке показаны 
сечения поверхности семей- 
ством  нлоскостей,  пернен- 
дикулярных одной из осей 
координат {1Ох). Эти сече- 
ния напоминают «восьмерки». 
которые увеличиваются и пс- 
реходят в цолобие «бамти- 
ков» (невидимые части сече- 
ний ЭВМ не показала}. 
На рисуиках Е н 2 новерх- 
ность показана в двух ракур- 
сах. 

Она пересекает оси ко- 
ординат х. и, 2 в 6 «особых» 
точках <©0 значениями ко- 
орлниат | /2 н —1/2. На: ия- 
тервалах между особыми 
точкамн. вдоль каждой коор- 
линагной ©си. поверхность 
самопересекается (рис. |). 
В окрестностн начала коорли- 


Рис. 1. 


Рис. 2. 








но на рисунке 2. Кроме то- 


(с иентром в начале коорди- 
нат) и касается четырех его 
граней по четырем окруж- 
ностям. Видимые окружно- 
сти показаны на рисунке 1 
красным пветом: Каждые две 
из этих окружностей имеют 


обикло точку —  ФдиУ из 
песн особых. 
Поверхность  ИНейнера 


можно считзть замкнутой (с<- 
лн исключить из расемотре- 
ния принадлежание ей ко- 
орлннатные оси). она огра- 
ниичиваег четыре одинаковых 
тела, «состыкованных» ребра- 
ми (отрезками координатных 
осей) Если считать. что. двн- 
гаясь по какой-лнбо стороне 
поверхности. можио  «про- 
хопить сквозь»  цересекакь 
щую <е другую полость, то 
при таком движении легко 
поласть на противоположную 
сторону: наша поверхность. 
как лист Мёбнуса или бутыл- 
ка Клейна. односторонняя. 

В заключенне — вопрос: 
какая получится поверхность, 
если в правую часть уравне- 
ния (*} вместо цуля поста- 
вить чнела +0,001. —0.0012 
Если этот вопрос заяите- 
ресует вае и вы пришлете 
своя рнеуики. мы попросим 
компьютер иарисовать эти 


нат она близка к трем пере- 
секающимся — координатным 
плоскостям, что хорошо вид- 


го, новерхность содержит все 
три коордннатные осн. виц- 


‘сана в правильный тетраэар 


поверхности более точно. 
Ю. Котов 
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Практмыкум абитурмента 





Десять лет нздается «Квант» — и все десять дег на его сгранипах нензменно 
появляется рубрика «Практикум абнтуриента». Редакционная почта, встречи 
с учащимися и педагогамн, прнсылаемые в редакцию читательскне анкеты пока- 
зывают, что этот раздел вызывает большой интерес у многих юных читателей 
журнала. 

И это впозие понятно: будущим абитуриентам (особенио тем. кго жииет па селе. 
вдали от иаучно-недагогических центров) хочется узнать, какие задачи предла- 
гают поступающим, что представляет собой приемный экзамен. как лучше к нему 
подготовиться. Редакция < Кваята» стремится.но возможности полно н всестороние, 
отвечать на такие вопросы. 

Прежде всего. в «Пракгикуме абитурнента» чнтатели наилут статьи, посвященные 
нодробному разъяснению наиболее важных и сложных вопросов программ всту- 
пительных экзаменов ио математнке я физнке, разбору типичных задач, главным 
образом взятых непосредственно из варнантов приемных экзаменов в вузы, ана- 
лизу характерных, особенно часто встречающихся Ошнбок абитуриентов. Кроме 
того. на страннцах этого раздела булут регулярно помещаться тексты задач 
варнантов пнсьменных экзаменов и образиы задач устных экзаменов, которые 
предлагались в прошлом году в различиых высших учебных заведениях нашей 
страны. 

Познакомнвшись с публикацнями «Практнкума абитуриента», чнтатели смогут 
легко убедиться, что для успешной сдачи встуинтельных экзаменов никаких до- 
полнительных — по сравнению со школьными курсамн математики и физикн — 
знаний не требуется. Однако не следует думать, что достаточно было бы просто 
еще раз прочесть школьные учебникн.— необходимо винмательно разобрать н 
глубоко усвоять теоретнческий материал, получнть тверлые и прочные навыкн 
в решенни задач. Этого можно достнчь лишь настончивым, упорным трудом. 
систематическими, планомернымн занятнямн в течение всего оставшегося до 
экзаменов времени. 

Статьи «Практнкума абитуриента» не могут (ла и ие ставят такой целн) заменить 
собой школьиые учебники. Они написаны в расчете на то, что чигатель уже 
усвоил школьные курсы математики и физики н хотел бы найти дополнительные 
пояснения и задачи для самостоятельного решения. Кроме материалов. которые 
появятся в «Практнкуме абнтуриента» в следующих номерах журнала. ирн под- 
готовке к вступительным экзаменам полезно было бы познакомиться и с неко- 
торыми статьями «Кванта», публиковавшимися в прошлые годы. Тематический 
сиисок таких статей помещен ннже: в списке указаны год. номер журнала и стра- 
нина, где статья начинается. (Следует иметь в виду. что в статьях. опубликоваи- 
ных до 1977 года, нногда встречаются термины н обозначения. отличакиц иеся от 
принятых в школе сейчас; мы надеемся, что внимательный чигагель легко преодо- 
лест это затруднение.) 


М атематнка 
Чнсла, арнфметика, алгебра: 1970, № 3, с. 53; 1972, № 3, с. 50; 1972, № 6, с. 30; 
1972, № 9. с. 45: 1974. №9, с. 70; 1975, № 3. с. 72; 1975, № 8, с. 59; 1977. № 5, с. 45; 


Функцни: 1970, № 1,с.27;1970,.№2.с.3:1971.№2.с.37:1971,№9.с.41;:197 №, 
с. 48; 1972. № 5, с. 36: 1972. № 12. с. 19; 1973. № 4, с. 57; 1973. № 5, с. 38; 1974, № 12, 
с. 66; 1975, № 2, с. 43; 1975, № 4. с. 37; 1976. № К, с. 41; 1976, № 11, с. 47; 1976. № 12. 
с.34;1977.№1.с.43;:1977.№4,с.38: 1978, №2,с.39;1978.№3,с.38; 1978, №10,с.54. 
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Уравнення н неравенства: 1970, № 4, с. 41; 1970, № 5, с. 48; 1971, № 3, с. 40; 
1971, № 4, с. 43; 197Е, № 5, с. 40: 1971, № 6. с. 46; 1971, № 10, с. 45; 1972, № с. 46; 
1972, № 12, с. 49: 1973, №2, с. 58; 1976, № 3, с. 51; 1977, № 3, с. 56; 1977, № 9, с. 53; 
1978, № 6, с. 58; 1979, №2, с. 48; 1979, №5, с. 43; 1979, № 9, с. 29; 1979, № 12, с. 34. 


Предел. производная, первообразная: 1974, № 11. с. 54; 1975. № 12. с. 10; 1977, №1. 
с. 36; 1977, №2, с. 35; 1977, № 4, с. 46; 1977, № 5. с. 30: 1977, № 12, с. 40: 1978, №5. 
с. 44; 1978, № 6, с. 60; 1978, № 9, с. 53; 1978, № 10, с. 62; 1978, №11, с. 28; 1979. №2, 
с. 40; 1979, № 3, с. 41: 1979, № 6, с. 24; 1979, № 10, с. 36. 


Геометрня: 1970. №2, с. 23: 1970, № И, с. 54; 1971, № 1, с. 28; 19ТЕ. № 6. с. 52; 1971, 
№ 12, с. 41; 1972, № 2, с. 60; 1972, № 4, с. 54; 1972. № 7, с. 40; 1972, № И, с. 52; 1973, 
№ 10, с. 56: 1974, №2, с. 46; 1974, № 5, с. 58; 1974. № 9. с. 53; 1974, № 10, с. 32; 1974, 
№12. с. 55; 1975. №1.с. 55; 1975, №3, с. 6Ё; 1975. №7, с. 30; 1975, № 10, с. 48; 1975, 
№ и, с. 45; 1975. № 12, с. 46; 1976, № 1. с. 61; 1976, № 2, с. 46; 1976. № 5. с. 57; 1976, 
№ 7. с. 21; 1976. № 9, с. 56; 1976, №10, с. 46; 1976, № 12. с. 50; 1977, № 2, с. 47: 1977. 
№ 3, с. 38; 1977. № 10, с. 48; 1977. № 11. с. 32; 1977, № 12, с. 48; 1978, № 1. с. 47; 
1978. №2.с. 36; 1978, № 3. с. 48; 1975. № 4. с. 36: 1978. № 1, с. 42; 197$, № 1. с. 45; 
1979. № 3, с. 51; 1979, № 5, с. 34; 1979, № 6. с. 33; 1979, № 9, с. 38; 1979, № 10. с. 44: 
1979. № И. с. ЗЕ 


Кроме того. некоторым общим вопросам посвящены сгатьи: 1972, № 6, с. 44; 1972, 
№ 10. с. 47: 1973. № Ес. 35; 1973. № 3, с. 48; 1973, №8. с. ТЕ; 1973, № Ш, с. 52; 
1973, № 12. с. 3$; 1974. № 1, с. 53; 1978, № 3. с. 48; 1976. № 2.с. 61; 1976, № 3, с. 69: 
1976, Л 4. с. 40; 1976, № 6, с. 49; 1976. № 9,с. 59; 1977, № 6, с. 71; 1977, № 9, с. 44; 
1978, № 1.с. 36; 1978. № 2. с. 34; 1978, № 1, с. 48; 1978, № 6. с. 32; 1978, № 7, с. 44; 
1978, № 12, с. 34: 1979. № 4, с. 48: 1979. № 7. с. 37. 


Физика 


Механнка: 1970, №6. с. 39; 1971. №2, с. 44; 1971, №5, с. 50; 197, № 5. с. 47: 1971. 
№11, с. 543: 1972, №3, с. 58: 1972, №9,с. 51; 1973, № $. с. 68; 1973, № 11.с. 57; 1974, 
№ 3, с. 52; 1974. № И. с. 60: 1975, № 1,с. 60; 1976. № 12, с. 40; 1977, № 2, с. 50; 1977, 
№ 3, с. 46; 1977, №11, с. 77: 1977, № 12.х. 52; 1978, № 3, с. 54; 1978, № Ш, с. 43: 
1978, № 12, с. 42; 1979, № 10. с. 45. 


Жидкостн н газы: 1972, № 12, с. 53. 


Молекулярная физика; тепловые явления: 1972. № 5. с. 45; 1973. № 1. с. 43; 1974, 
№ Ь с. 60; 1976, № 3. с. 58; 1977, № 6, с. 67; 1978, № 1. с. 42: 1979, № 1, с. 50. 


Основы электродинамики: 1972, № 2, с. 54; 1972, № 4, с. 62; 1972, № 6, с. 55; 1972, 
№6, с. 59: 1972, № 7, с. 48; 1972, № 7, с. 51; 1973, № 3, с. 50; 1973, № 7, с. 35; 1974. 
№5, с. 64; 1975, № 4. с. 41; 1975, № 12, с. 51; 1978, №4. с. 42: 1978. № 5. с. 38: 
1979, №2, с. 52; 1979. № 3, с. 45; 1979. № 4. с. 43. 


Колебання и волны: 1974, № 6, с. ЗГ; 1976. № 2. с. 51. 
Оптика: 1971. № 7. с. 46; 1977, № 3, с. 50; 1979, № 5, с. 39; 1979. № 6, с. 30. 


Кроме гого. некоторым общим вопросам посвящены статьи: 1970, № 12. с. 50; 
1972, №6. с. 62: 1972. № 10. с. 52; 1973, № 4, с. 52: 1973. №5, с. 43; 1973, №7. с. 39; 
1975. № 5. с. 60; 1975. № И, с. 50; 197%. № 6, с. 65: 1979, № Тс. 4. 
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Н. Виленкин 


Три точки, 
три точки, 
три точки... 


Однажды во время приемных экза- 
менов в вуз, в котором математика 
изучается весьма глубоко и потому 
к поступающим предъявляют высо- 
кие требования, одному абитурненту 
задали вопрос, совсем простой на 
первый взгляд: 

Сколько решений имеет уравне- 


‚ \* 
ние ( - об. х2 
ь тв) =. ет 


Поскольку решение уравнения 
ф(х} = ф(х} равносильно отысканию 
абсцисс точек, в которых пересека- 
ютея графикн функций у=ф(х) н 
у= ф(х}. экзаменующийся сделал 

|] к 
эскиз графиков функций у= (16) 
и`у= Бах (рис. 1) и сказал: 
й 


«Это уравнепне имеет одно решс- 
ние. При том, поскольку но опрс- 


делению логарифма функции 
й (в н у=ЮЕ,х обратны друг 
6 


другу, их графики симметричны от- 





Рис. Г. 
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носительно прямой у=х, а потому 
точка пересечения графиков лежит 
на этой прямой. Значиг, чтобы най- 
ТИ ес. надо решить уравнение 


(+)=х. Но как его решать, я ие 


знаю». 

Экзаменатор ответил: 

«То. что Вы не умеете решать 
т я } 
уравнение (1 
этого не требуем: оно не решается 
элементарнымн методами. Хуже то, 
что Вы пропустили два его решения: 
1 
г. 
чення в уравнение, проверьте!» 

И действительно, паписав равен- 


Гы | В * 
ства (1) № | (1)  — 
: Ге ют н т 


= 08: т. абитурнент с огорчеинем 
в 


уж — не беда, мы 


х = их= +. Подставьте этн зна- 


обнаружил, что ОНН истинны: 


(В -юы-ф # (0 


=Ю8.1=-. Таким образом, его 
16 * 
обманула «наглядность»: графики 


ЕЙ ь | А 
ункций у= н и=ЮрР,х ие- 
:. и (в) ну 8 


ресскаотся ис только в точке Р (5:6). 
но еще в двух точках: М а: н и 


м (+: в). снммегричных относн- 


тельно прямой ух. 

Ирнчнна ошибки абитуриента со- 
стоит в следующем. Он знал, что при 
0<а<1 значения функции у = Ю5.х 
неограниченно увеличиваются по ме- 
ре ириближения х к нулю, а функция 
у=ахпри х = 0 принимает значение 1. 
Отсюда он сделал «Вывод», что па 
всем промежутке |0: 6 [. где 6 — абс- 
цисеа точки Р. а*<ор.х, и потому 
нных точек пересечения. кроме Р, 
графикн этих фупкций не имеют. 
Одиако сделать этот вывод столь 
же логично, как. глядя на заключи- 
тельную таблнцу чемпионата СССР 
но футболу. сделать вывод, что по- 
бедившая команда была впереди и 
после первого круга — как известно. 
очки по осени считают. 


Оказалось. что прн а = т графи- 


ки рассматриваемых функций ведут 





Рис. 2. 


себя куда хитрес (рис. 2): на проме- 
жутке ]0; | [ выше расположен гра- 


фик функции у=1Ш02,х. на проме- 
т 


жутке 11: $[ «в лидеры» выходит 
функция у= (1) на промежутке 


]в: 5 снова выше график функции 
у=юрах и лини, на луче [5 + со [ 
6 


Хх 
фучкция у = ( ю окончательно ста- 


новится лидером — на всем этом 
луче ее график выше графика функ- 
ции у = ЮР х. 

м 


В данном случае во взаимном 
расположении графиков удалось 
разобраться, непосредственно найдя 

р 
корни уравнения (1) = юр х. Прн 
5 
других значениях а дело обстоит ху- 
же, и ответить без подробиого нс- 
следования, сколько точек пересечс- 
ния имеют графики функций 


— Мы ы = и 
у (==) ну ке ы нлн графикн 
функций у = (у и у— Ех, весъ- 


ма сложно. Мы расскажем сейчас, 
как это исслелование проводится с 
помощью производных“). Сейчас нас 
интересует только случай 0<а< 1. 
Обозначим 1п а через — А**). Тог- 
да функции у=ах и у=Ю8.х занн- 
ыы шх 
1 № 
Отысканне точек пересечения их гра- 
фиков равносильно отысканию точек, 
в которых график функции Р(х) = 


шутся так: у=е-_ н 


*) См. также «Квант». 1977, № 10, с. 37. 
*=) Так как О<а< 1. та<0. 
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=е—®+ их пересекает ось абсцисс, 
а это последнее связано с изучением 
промежутков возрастания н убыва- 
ния функции Р. Для этого мы най- 


дем пронзводную: 


ы 
Е’ (х) = — ве + = 


‚| ВВ | 
ых Рх я ( ) 
Разберем три случая. 
Первый случай: О<А«е. 
Покажем, что в этом случае 


Е”(х}>0 для всех х>0. Для этого 
достаточно доказать. что нанмень- 
щее значение функции 1— 22 хех 
при х>0 положительно. Это наи- 
меньшее значение достигается в 
точке, где {1 — Е2хе-*)’=0, то есть. 
где —А2е—&х-+ ВЗхе-их —=(). Решая это 


уравнецие, находим х = =. При ом 


значенни х числитель в (1) равен 
| ^е-ь что при Е<е — положи- 
тельно. Поскольку эта значение нан- 
меньшее. то 2” (хе>0О для всех х> 0. 

Из того. что Р’(х)>0 при х>0, 
следует, что функиня ЁР возрастает 
на луче |0: +0 [и ее график ровно 
один раз пересечет ось абсцисс”). 
Таким образом, при 0О<А<е графики 
функций у=е-— и у=——"^ пере- 
секаются лишь один раз. а именно 
на прямой у=х (так, как на рн- 
сунке 1). 

Второй случай: #>г. Здесь 
дело обстоит сложнее. Обозпачим 
через 8 абсциесу точки пересечения 





*) Это следует. например, из п. 81 по- 
собия «Алгебра и начала анализа 10». 





Рис. 3. 
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Рис. 4. 


графиков у=е-— и у=х. В этой 


точке -е-—=0 = —\- и иотому 
в6=-—Ш1Ь. При х= - функция 


И Е Е 
е—* равна _. а функиня и=х нринн- 
маст значение +. поэтому в силу 


условия А>е абецисса точки пере- 
сечения графиков функций у=е-* 


| 
и=х больше, чем -- (рис. 3): У 
ни болы ‹ {рие. 3); то есть 


Ь> +. Но тогда В6Ь, п потому 





зак 1—2 
Р’(Ь) = и. = 
| -— 4262 
=—в 30. 
Значит, при #>е производная 


функции Ё в точке х=ё огрицатель- 
на. Поскольку Р(6} =0, слева от @ 
найдутся точки, где Ё(х}>0. Так 
как по мере приближения х к нулю 
Р(х) становится отрицательным. 
существует по крайней мере одна 
точка с. лежащая между О и 6. в ко- 
торой Ё(х) =0*).Это воказывает, что 
прн А>е графики функций и=е-** 
шх 
Е 
ней мере в одной точке, не лежащей 
на прямой у=х. Из того. что этн 
графики симметричны друг другу 
относительно прямой у=х. вытекает 
наличне еще одной точки пересече- 
ния. Можно доказать. что 
нных точек пересечения, кроме этих 
трех. графикн не имеют (доказатель- 
ство связано с изучением второй 
производной функции АР). 





и у=— пересекаются по край- 





=" См. предыдущую сноску, 
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Итак, если Е>е. рассматривае- 
мые графики имеют ровно три точки 
пересечения. 

Третнй енучай: # =. В точ- 
ке пересечения (6; 6) графиков 


ть шх 
функций е- и —-—,^ имеем ею =В 


нли, в нашем случае, е-®=ьЬ. Не- 
посредственной подстановкой прове- 


рястся, что число р являегся корнем 


уравнения е—=*=х. Поскольку функ- 
ция е-е убывает (на всей прямой), 
а функция х возрастает. уравнепие 
еек =х имеет не больше одного кор- 


с ра 
ня. Значит, 6 = - Легко проверить, 


что Р(В) =Р”(6) =0, поэтому график 
функции РЁ при х=ф=е-! касается 
оси абецисе. 


В вашем случае Р(х)=е-е+ 


| 
- шх. Поэтому 


А Вы 


ех 


о 
ее? ох 


=— ех— 1 з 


хе 
Производная функции ©^*-—2—х отри- 
цательна при х<ё, равна О при 
(=ф и положительна при х> 8. По- 
этому функция е**—2—х положитель- 
на при всех Хх 6. Значит, при всех 
положительных х = В имеем Р’(х) > 0. 
Следовательно. график функции РЁ, 
касаясь оси абсцисс в точке х=бв, 
ири переходе через точку 6 меняет 
знак с минуса на нлюс. 
В соответствни © этим графики 


к шх 
функций у=е- и у=-„ >, касаясь 


друг друга в их общей точке 
(е2 5 2-!), «переплетаются» друг с 
другом (рис. 4). 

Подведем итог: если 1 >азе—= 

1 . 
тт ТО графики функций у=а® 
и у=Юв.х имеют одну точку пере- 
сечения: если же ев *>а>0-—тотри 
гочки пересечения. 





Теперь можно с уверенностью 
сказать, что графики функций 
Е 
и= (= н ур ух имеют три 
15.5 5 


точки пересечения, а графики фуик- 


ций у= (1 


одну общую точку, 


х 
) н у=юбах — аниь 
го 





Московский 
инженерно-физический 
институт 


Ниже публикуются материалы вступитель- 
ных экзаменов 1979 года. 


М атематика 


Письменный экзамен 


Варнаит 


1. Из пунктов А и В навстречу друг 
вругу вышли одновременно два пешехода. 
Когда пешеход. вышедший нз А, прошел 
1/3 пути. второй пешеход находился в 3 км 
от середины пути. Найдите расстояние меж- 
ду Ан В, если известно, что, когда пеше- 
ход. вышедший из В, прошел половину путн, 
первый пешеход находился от него на рас- 
стоянии 2 км. Скорости пешеходов постоянны. 

2. В правильной треугольной пирамиде 
длина раднуса круга, вписанного в основа- 
ние, равна г. а величина угла между плоско- 
стями боковых граней пирамиды равна ф 
Определите длину ребра куба, объем которого 
в УЗ раз больше объема данной пирамиды. 

3. Найдите А, В. С такие. чтобы функция 
внда 


Нх) =Ах+Вх+С 
уловлетворяла условиям [Ё(!1}=8. [(2}+ 


О 
+2) = 33, (ах ы = 


4. Плошадь фигуры, ограниченной кри- 


: . п 
вой и=зт 2х, прямыми хе, Ха и осью. 
абсиисс, равна 0,5. Определите а. 





Рис. 1. 
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Задачи устного экзамена 


1. Верхний конец однородного стержня 
свободно поворачивается вокруг неподвиж- 
ной горизонтальной осн О (рис. !). Нижним 
концом стержень оннрастся нз брусок, лежа- 
щий на гладком столе Масса стержня 
т=|,50 кс. угол между стержнем и верти- 
калью «= 30°, Еслн брусок потянуть вараво 
с силой Р ( [2] > 2.45 Н), он сдвигается с ме- 
ста С какой силой давит стержень на бру- 
сок во время его движения? 

2. Газообразный водород массой т = | кг 
при начальной температуре Т! = 300 К охлаж- 
дают изохорически так. что его давление па- 
дает в п=3 раза. Затем газ расширяют 
прн постоянном давлении Найти произведен- 
ную газом работу, еслн в конечном состоя- 
нии его температура оказалась равной перво- 
начальной. 

3. На тонкой изолирующей нити дли- 
ной { = 60 см подвешен заряженный электриче- 
ством небольшой шарик массой т=20 мг. 
На расстоянин Г от подвешенного шарика 
в одной © ним горизонтальной плоскости 
находится металлическая сфера раднусом 
а=Зсм (рис. 2}. Если зарядить сферу. полан 
на иее Напряжение И=8 кВ относительно 
Земли, нить с шариком отклоняется от вер- 
тикали на максимальный угол 90° Найти 
заряд 9 на шарике. 

4. В установке, показанной на рисунке 3. 
точечный источиик света 5 находится на глав- 
ной оптической оси тонкой лнизы па расстоя- 
нии |50 | = а=0.6 м от нее. Оптическая сила 
линзы О=2 дптр. За лиизой расположено 


плоское зеркало. нормаль й’к которому со- 
ставляет угол а=15? © главной оптической 
осью линзы. Расстояние от линзы до зеркала 
|ОМ|= 1=1 м. Зеркало вращают с постоян- 
ной угловой скоростью вокруг главной оптн- 
ческой оси линзы, прн этом нзображение 
источника двнжется равномерно по окруж- 
ности со скоростью и = 0.31 ме Найти период, 
вращения зеркала 


А Александров, 
А. Забоев, 
Н Шолохов 





Ркс. 3. 


$1 


Иснусство программирования 
я 
час 


Раздел «Искусство программирования» ведется в нашем журнале начнная с №9 
прошлого года. Его цель двоякая: во-первых, разъяснить общие вопросы, связан- 
ные с ЭВМ, — что такое алгоритм и программа, что такое память в процессор 
компьютера. как взанмолействуют человек и машина; во-вторых, обучить неко- 
торым машинным языкам, научить писать программы н отлаживать их на 
реальных ЭВМ. 

Развивать эти навыки призвана «Заочная школа программирования» (см. «Квант», 
1979, № 9). Новые подписчики «Кванта» могут включиться в нее начиная с этого 
урока, если онн самостоятельно ознакомятся с основными идеями программиро- 
вания на языке Робик («Квант», 1979, № 9—11). 

Напоминаем нашим старым учащимся н сообщаем новым, что все задания одного 
номера следует выполнять В ОДНОЙ УЧЕНИЧЕСКОЙ ТЕТРАДИ (а не на 
отдельных листках!) н высылать нам простым (НЕ ЗАКАЗНЫМ!) письмом (не 
бандеролью} не позже 20 числа следующего месяца, написав на конверте в 
правом нижнем углу слово «КВАНТ», по адресу: 630090, Новосибирск 90, проспект 
Наукн 6, ВЦ СО АН, отдел ииформатики, Заочная школа программировання. 
Проснм вложить в ваше отправление конверт с вашим адресом н б-копеечной 
маркой для ответа. 

Новым учащимся к заданиям 5 урока следует приложить заявленне, написанное 





по образцу, указанному в «Кванте», 1979, № 9, с. 45. 


Заочная школа 
программирования 


Урок 5: Основные 
операторы 
учебно-производственного 
языка Рапира 


На предыдущих уроках мы позна- 
комилнсь с учебным языком Робик, 
предназиачениым для обучения ос- 
новным понятиям программнирова- 
ния н важнейшим навыкам, необхо- 
димым для решения задач на ЭВМ. 
Сегодня мы приступаем к изученню 
нового, значительно более мощного 
языка, позволяющего решать не 
только учебные, но и практическн 
важные научные и производствен- 
ные задачн. 

Прежде. чем читать дальше, про- 
верьте себя. ответив на следующие 
вопросы: 

1. Что такое предписание? нро- 
цедура? оператор? директива? 
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2. Как описывать и как вызыват:., 
процедуры в Робике? 

3. Как составлять ин читать син- 
таксические диаграммы? 

4. Чтотакое имя? Что может быть 
значением имени? Как присвоить 
имени новое значение? 

5. Как записывается и как вы- 
полняется предписание присваива- 
ния? предписание печати? условное 
и циклическое предписание? 

6. Что такое параметры н для 
чего они используются? 

Если какне-то из этих вопросов 
вызвали у вас затруднения, перечи- 
тайте материалы уроков 1—4 
(«Квант». 1979, №№ 9—11). 


Основные правила языка Рапира 


Основные правила языка Рапира 
очень похожи на правила Робнка. 
Любая программа состоит из 
предляисаний; после каждого 
из них ставится точка с запятой. 
Предписания состоят из отдельных 
слов. Под словами в большинстве 
языков программирования, в том 
числе в Робике и Рапире, подразу- 
мевают числа, тексты. имена, спе- 
циальмые знаки (например, скобки, 
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знаки арифметических операций 
ит. д.) и так называемые ключевые 
слова (например, слова ЕСЛИ, ТО, 
ННАЧЕ в условном операторе Роби- 
ка}. Правила записи слов в Рапире 
в основном знакомы вам по Робику: 
Имена состоят из букв и цифр, 
причем первым символом в имени 
должна быть буква, например: 


А5, ЗАЯЦ, МДЕ ПУТЬ, ВРЕМЯ. 


Число символов в имени может быть 
любым, но машина различает имена 
по первым шести символам, так что 
с ее точки зрения имена 
КРОКОДИЛ, КРОКОДИЛЬ, 
КРОКОЛ и КРОКОДИЛЬЧИК 


— этоодно и то же нмя. Во нз- 
бежание ошибок не рекомен- 
дуется без крайней необходи- 
мости употреблять в программе име- 
на длиннее шести символов. Кроме 
того, запрещено употреблять 
имена, совпадающие с ключевыми 
словами. Слово ЕСЛИ, например, 
не может быть именем. 

Тексты состоят из любых симво- 
лов, заключенных в апострофы: 


`ЭТО ТЕКСТ НА РАПИРЕ` 
`А+В+ С9090 = 33/—. /. 


Числа состоят из цифр; для от- 
деления целой части от дробной нс- 
пользуется точка: 


2.521 21393 2345.00098 


В числах должно быть не больше 
12 цифр. 

Со специальными знаками и клю- 
чевыми словами мы познакомимся 
по мере изучения отдельных пред- 
писаний. 

В Рапире, в отличие от Робика, 
разрешается располагать несколько 
предписаний на одной строке или, 
наоборот, — одно предписание за- 
пнсывать в несколько строк. Пере- 
ходить на новую строку можно в 
любом месте предписання, но разры- 
вать слова языка при этом нельзя. 


Предписание присванвання 


Знакомство с предписаннями языка 
Рапира мы начнем с предписа- 
ния присваивания. Его син- 
такснческая диаграмма очень иро- 
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ста и напоминает сокращенную до 
предела длнаграмму. соответствующе- 
го предписания Робика: 


(®)—ояражение) —# [= (имя) —=@®) 


Стрелка —> читается  «при- 
свонть». На клавиатуре обычных 
терминалов такого знака нет, так 
что для изображения стрелки прн- 
ходится нажимать две клавиши: 
«—» (минус) их>» (больше). 

В отличие от Робнка, значением 
переменного поля выражение в Ра- 
пире может быть не только ИМЯ, 
число или строка, но и любая после- 
довательность чисел и имен, соеди- 
ненных правильно расставленными 
знаками арифметических операций 
и круглыми скобками. В математике 
такая конструкция называется, как 
известно, арифметическим выраже- 
нием. (Несколько позже мы встре- 
тимся н © другими разновидностями 
выражений в Рапире. ) 

В языке Рапира используются 
следующие знаки арифметических 
операций: 


++ сложение 

— вычитание 

» умножение 

{ деление 

' возведенне в степень*) 


Порядок выполнения операций 
такой же, как обычно в математнке; 
сначала выполняется возведение в 
степень, затем умножение и деление 
и в последнюю очередь — сложение 
и вычитание; при этом, как обычно, 
учитывается наличие скобок. Резуль- 
тат присванвается именн, стоящему 
носле стрелки. 

Ясно, что специальные вычисли- 


тельные операторы (СЛОЖИТЬ, 
ВЫЧЕСТЬ н т. д.). имеющиеся в 
Робике, оказываются совершенно 


ненужными в Рапире: любые вы- 
числения могут быть исполнены в 
самом операторе присваивания, при 
ЭТОМ формулы записываются почтн 
так же, как в школьной математике. 





=! Например. А? заниеывастся гак; А. 
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Например, для вычислений по фор- 
муле 


У= 2,181 . 2504500 —92,5 


достаточно написать 
2.181*2504500—92.5—>У 


Прн переходе от математической 
записи к программе на Рапире сле- 
дует учитывать, однако, что знак 
умножения в Рапире, в отлн- 
чие от обычной математнки, нель- 
зя пропускать: вместо 2АВ 
нужно нисать 2»АзВ, вместо (А+В) 
(А В) пишется (А+В)*(А—В). 


—Задание 5.1. Залисать на 
языке Рапира последовательность 
предписаний для 


вычислений по 
формулам: 
А=15; В=24; 
С == ЗА +- 4ЗВ*-- (А+ В} — 
Ав й 
ЕЕ 33248; 
К =8С-+ А*(А-- В+ С)! - 33-: 
{76А — 34) ь 
И 
= 54 -(АРК+ВЯ—76+58С; 


— Задание 5.2. Составить таб- 
лицу значений имен и определить, 
чеми будут равны значения этих имен 
после исполнения программы" 
2—->4А; А2—Ъ В; 

В=А+ (В+А+В)-А!'2+А—>А 
А+В^>С 


С*=2-- В-8 + (+2 АЮР—>А 


Задание 5.3. Записать на 
Рапире формулы для отыскания 
корней АГ и Х2 квадратного урав- 
нения*) Ах Вх+С =0. 


(Указание для шести. и семн 


классников: УА можно записать в 
виде А °?.) 


* Сробщием шестиклассникам эту форму- 
—8 = УВЕААС 


ИЕ ЗА 


лу 
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Условное предписание м цикл 


Условное и циклическое предпи- 
сания в Ранире выглядят так: 


условие 





Специальный знак :: (два двое- 
точия) в циклическом предписанин 
читается «повторять». 

Основное отличие этих диаграмм 
от диаграммы Робика, как легко за- 
метить, состоит в том, что после 
слов ТО и ИНАЧЕ в условном пред- 
писании н после знака :: в цикличе- 
ском может стоять любое число 
предписаний, разделенных точками 
с запятой, а не одно-единственное 
предписание, как в Робнке. В конце 
обонх предписаний ставится ключе- 
вое слово ВСЕ. 


Условие в простейшем случае 


имеет вид: 
® > (бъраяене ) —> (нак сравнения) 






выражение (к) 


В Рапире используются такие 

знаки сравнения: 

= равно 

] = не равно 

>> больше 

< меньше 

> =больше или равно 

= < меньше или равно 


Нанример, 
предписания 


ЕСЛИ АВ ТО В—>С 
ИНАЧЕ А—>>С ВСЕ; 
значение имени С станет равным 
меньшему из значений нмен А и В. 

Рассмотрим более подробно ра- 
боту такой нрограммы: 


после выполнення 
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]1—>х; 0-—>С; 
ПОКА Х< 1000:: ИХ + С—>С: 
Х+1—.>Х ВСЕ; 


После выполнения первых двух 
предписаний таблица имен будет 
нметь такой вид: 


[ИМЯ | ЗНАЧЕНИЕ _ 


Теперь начннает работу цикли- 


ческое предписание. Прежде всего 
проверяется условие 


Х< 1000 


Значение Х, как видно из табли- 
цы, равно 1, так что условие 
истинно и л все предписания 
вплоть до ключевого слова ВСЕ 
будут выполняться. После этого таб- 
лнца станет такой: 













[ИМЯ| ЗНАЧЕНИЕ | 


«[ж2 | 
ВЕЗТИ 





На следующем шаге снова про- 
веряется условие. Оно по-прежнему 
истинно, так что те же самые пред- 
писания выполняются еще раз. 


Задачи 


Очевидно, так будет повторяться до 
тех пор, пока значение Х не окажет- 
ся равным (или большим) 1000. При 
этом условие станет ложным н 
выполнение цикла закончится. Зна- 
чением имени Х прн этом останется 
число 1000, а значением именин С 
будет сумма 


И | ге 
+3 +... + 999 


Если у вас есть время и желание, 
можете подсчитать вручную значе- 
ние этой суммы н заметить, сколько 
времени у вас на это уйдет. Для 
сравнения: на ЭВМ БЭСМ-6 по этой 
программе получилось С=7.48447 
(с точностью до 5 знаков после точ- 
ки) за сотую долю секунды. 
—Задание 5.4. Значениями 
имен А и В являются различные 
числа. Запишите предписание, после 
выполнения которого значение име- 
ни МИН станет равным меньшему, 
а значение МАКС — большему из 
этих чисел. 

— Задание 5.5. Составьте про- 
граммиу для вычисления суммы 
квадратов целых чисел от [Г до 100 
включительно. 

— Задание 56. Составьте про- 
грамму для нахождения наибольше- 
го общего делителя двух натураль- 
ных чисел А и В. 


Г. Звенигородский 


наших читателей 


|. Назовем число (денъ) 
месяца «правильным». еслн 
остаток от его деления на 7 
совпадает © номером дня 
неделн (воскресенье — нуле- 
вой день, понедельник — пер- 
вый и т. д.). Назовем неделю 
«правильной», еслн все ее 
дин  «правнльные». Какой 
ближайший в булущем год 
содержит 

а} максимальное чнсло 
«правильных» дней; 

6) макснмальное чнсло 
«правильных» недель? 

Г. Гольдфайн 


2. Цокажите, что в 
арифметической  прогрессин 
1, 14, 27, 40, ... 
бесконечно много членов, 


запнсываемых одними двой- 
ками. Найдите обшнй вид 
этнх членов. 

Д: Нямсурж 


3. Докажите, что в по- 
следовательности 

З1, ЗЗ1, ЗЗЗ1, 33331. ... 
найдется : бесконечно  миого 
членов. делящихся иа 31, 
н ни одного, делящегося ‚на 
13. 


И. Суев 
4. Найдите площадь ром- 
ба АВСО. еслн радиусы 


окружностей, описанных. со- 
ответственно, около треуголь- 
ников АВС н АВР равны 
В нг. 
И. Коршак 
5. В некотором царст- 
ве Зл! городов и я вндов тран 
спорта (=. 2... * Л: 
читается: «эн-факториал»). 
Любые два города связаны 
между собой только одним 
видом транспорта. Докажн 
те, что всегда пайдется та- 
кой город, высхав из которо- 
го можно побывать не менее 
чем в двух городах н вер 
нуться обратно, не меняя 
вида транспорта. 
В. Губа. 
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А. Салихова, Н. Соколова 


Графическая система 
Шпага 


На обложках нашего журнала неоднократно 
публиковались рисунки, выполненные ЭВМ. 
Программы для «ком пьютеров-художннков»ь 
составляли опытные программисты при помо- 
щи довольно сложных языков программиро- 
вания и систем машинной графики. 

Многие рисунки для раздела «Искусство 
программирования» тоже выполнены. ЭВМ. 
но по программам. авторам которых — от 8 
до 15 лет. На нашей фотографии показана 
группа юных программистов за работой у 
графопостроителя. Крайняя слева школьин- 
ца — семиклассница Ася Салихова и се подру- 
га восьмнклассннца Наташа Соколова раз- 
работалн набор процедур графической систе- 
мы Шпага, с использованием которой пншут- 
ся программы нашей машинной графики. 
Статьей об этой системе, написанной ее раз- 
работчицами, н открывается подраздел « Трибу- 
на юного программиста». 
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Система Шнага это набор про- 
цедур. каждая из которых проводит 
какую-либо линию или выполняет 
всномогательное действие (напри- 
мер, меняет систему координат). 
Процедурами Шпаги можно нользо- 
ваться в различных языках програч- 
мирования, в том числе в языках 
Робик, Ранира, Алгол, Поплан н 
Паскаль. Шнага это прежде всс- 
го учебная система, поэтому назва- 
ния и параметры ее процедур® выби- 
рались гак, чтобы их было легко за- 
помнить и понять. Кстати, название 
самой системы расшифровывается 
так: 

Школьный Пакет Графических 
процедур. Адантированный 


С чего начинается рисунок? 


Дая того, чтобы машина нарисовала 
такой пароходик. как на рисунке 1. 
ей надо дать задание. 


Во-нервых, следует определить 
место для рисунка, т. е. задать рам- 
ку нужного размера (например. 


100 на 100 мм). После этого необхо- 





”) Если слова ‹иронелура» и «параметр» 
окзэзались вам незнакомыми. посмотрите ма 
перизлы первых уроков Заочной внчння про 
граммировыиия («Кваит», 1979, №№ 9— ПЬ. 
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ЦИФР 211300СО00 
ДАТА 38.06.79 5 


Рнс. 1 


(МОГ М АИСТ| 
ВРЕМЯ 18.06.29 





днмо подвести перо илн другой ри- 
сующий инструмент в точку А, про- 
вести отрезок в точку В, в точки Си 
р, вновь в точку А. Затем переста- 
вить инструмент в точку Ё и продол- 
жить работу. 

Для выполнения этих действий 
предназначены основные процеду- 
ры Шпаги: РАМКА, ПОДВОД, 
ЛУЧ, ТОЧКА, КРУГ и другне. На- 
пример, программа на Рапире для 
нзображения пароходика могла бы 
выглядеть так: РАМКА (100, 100); 
ПОДВОД (25, 30); ЛУЧ (15,45): 
ЛУЧ (85. 45): ЛУЧ (75, 30); 
ЛУЧ (25, 30); ПОДВОД (35. 45); 
ЛУЧ (35, 50); ЛУЧ (60, 50); ЛУЧ 
(60, 45); ПОДВОД (45, 50); 
ЛУЧ (45, 60); ЛУЧ (50, 60); ЛУЧ 
(50. 50):. КОНЕЦ; 

Опишем подробнее работу гра- 
фических процедур, встретившихся 
в этой программе. 

Процедура РАМКА (Д, В) играет 
очень важную роль в нашей системе, 
с нее должна начинаться любая 
программа, в которой используются 
процедуры Шпаги. Параметры Д 
и В в этой процедуре указывают раз- 
меры рамки в миллиметрах (Д — 
длина, В — высота). Исполняя про- 
цедуру РАМКА, машина, во-первых, 
нарисует рамку указанного разме- 
ра, во-вторых, напишет над рамкой 
и под ней некоторые сведения о рн- 
сунке (название графической систе- 
мы, дату н время исполнения рисун- 
ка) и, в-третьих, установит внутри 
рамки стандартную прямоугольную 
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систему координат: единица масшта- 
ба — | мм, начало координат в ле- 
вом нижнем углу рамкн. 

Как работают процедуры ЛУЧ 
и ПОДВОД, вы уже, вероятно, до- 
гадались; процедура ПОДВОД 
(Х. У) помещает рисующий инстру- 
мент (перо графопостроителя) в точ- 
ку (Х. У), при этом никаких следов 
на бумаге не остается. Процелура 
ЛУЧ (Х, У) проводит отрезок пря- 
мой линии из точки, в которой перед 
этим находилось перо, в точку (Х. \). 

Все рисующие процедуры систе- 
мы Шпага работают только внутри 
установленной рамки. Например, 
если при выполненни процедуры ЛУЧ 
начальная или конечная точка от- 
резка (или обе сразу} из-за ошибки 
программиста оказались за рамкой, 
то будет нарисована только та часть 
отрезка, которая находится внутрн 
рамкн. 

Процедура КОНЕЦ, не имеющая 
параметров, сообщаст машине, что 
программа закончила работу с гра- 
фоностроителем. После ее выполне- 
ння никакими процедурами Шпаги 
пользоваться нельзя. 

Названия большинства процедур 
системы можно сокращать. В частно- 
сти, слова РАМКА, ЛУЧ и ПОДВОД 
можно сократить до одной буквы: 
Р, ЛиП. В отличие от них. название 
процедуры КОНЕЦ сокращать 
нельзя. 

В сокращенном виде программа 
оказывается очень комнактной. На- 
пример, для нзображения самоле- 
тика. 


ВТР 2140 
ДАТА 01.07.70 62 


Рис. 2: 
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достаточно нанисать*): 


Р (120, 160); П (30, 46); Л (15, 46); 
(15, 40); Л (30, 40); П (20, 46): 
(20, 60); Л (15. 60); Л (15, 25); 
(20, 25); Л (20. 40); П (40, 60); 


(78, 60); Л (85, 80); Л (100, 80); 
(100, 55}; Л (85, 30): Л (30, 30): 
(30, 46); П (48, 60); Л (60, 90): 
(80, 90); Л (170, 60); П (50. 30}; 
(50. 46); Л (60, 46): Л (60, 30): 
(70. 50): Л (48, 50); Л (38,20); 
(60, 20); Л (70. 50);. КОНЕЦ; 


р аи ро р рю пр фан 


Точки, круги, дуги 


Пронцелура ТОЧКА (Х, У) (сокра- 
щенно — Т (Х, У) позволяет изобра- 
зить в нужном месте рисунка точку. 
После этого перо остается в точке 
(Х, \). 

Процелура КРУГ (В) рнсует 
окружность раднуса А с центром в 
точке, в которой перед этим находн- 
лось неро. После исполнения проце- 
дуры перо возвращается в центр. 
Сокращенное название этой про- 
цедуры — К (К). Например, по про- 
грамме: Р (100, 100}; Т (50, 50); 
К (10); К (20); К (30): К (40): 
К (50); КОНЕЦ; 

ЭВМ нарисует несколько кон- 
центрических окружностей (нечто 
вроде мишени) с точкой в центре. 

Для изображения дуг преду- 
смотрено четыре процедуры: ДУГАЛ, 
ЛУГАП, ДУГАЛБ, ДУГАПБ (сокра- 
шенно0 — ДЛ, ДП, ДЛБ, ДПБ). 
У каждой из ннх по три параметра: 


*) Программа составлена третьеклассии- 
цей И. Афанасьевой, 





(40, 46); Л (30. 46); Л (40. 60).. 
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Рис. 4. 


(Х, У, К). Хиу\У — это координаты 
точки, в которой должна закон- 
читься дуга, Ю — радиус, кото- 
рым проводится дуга. Так же, как и 
отрезок в процедуре ЛУЧ, дуга про- 
водится из той точкн, где перед этим 
находилось перо. 

Из чертежа 4 видно, что из одной 
точки ‘в другую заданным радиусом 
можно провести, как правило, 4 раз- 
ные дуги: во-первых, больше илн 
меньше полуокружности н, во-вто- 
рых. по часовой стрелке или против. 
Этим четырем случаям и соответст- 
вуют четыре процедуры. Буква Б 
в конце названия означает, что дуга 
должна быть болыне полуокружно- 
сти; процедуры ДП и ДПБ рисуют 
дугу против часовой стрелки, то есть 
справа от вектора, проведенного 
из начальной точки дуги в конечную- 
(отсюда название ДП — «дуга пра- 
вая»). процедуры ДЛ и ДЛБ рисуют 
дугу слева от вектора, то есть по 
часовой стрелке. В качестве приме- 


ра приведем программу для ри- 
сунка 4: 
Р (100, 100); П (70, 30: 


Л (30, 70); Л (33. 70); Л (30, 67); 
Л (30. 70); П (70, 30); ДП (30. 70, 
35); П (70, 30); ДЛ (30, 70. 35}; 


П (70, 30); ДЛБ (30, 70. 35); 
П (70. 30); ДЛБ (30. 70. 35); 
КОНЕЦ; 


Если задан слишком маленький 
радиус, то дуга не будет нарисова- 
на, при этом система отпечатает 
сообщение: 


ОШИБКА. РАДИУС МЕНЬШЕ 
ПОЛОВИНЫ РАССТОЯНИЯ МЕЖ- 
ДУ ТОЧКАМИ. 


Надписи 


Очень часто бывает нужно разме- 
стить на рисунке какие-нибудь над- 
пнси. Для этого в системе Шпага 
предусмотрены процедуры НАД- 
ПИСЬ. НПН и СТРОКА. 

Процедура НАДПИСЬ (Т, В. Д) 
(сокращенно — НП (Т, В, Д)) позво- 
ляет изобразить горизонтальную 
надинсь прямыми (вертикальнымн) 
буквами. Первый параметр процеду 
ры — это текст, который нужно на- 
писать (или имя, значением которо- 
го является текст). Точка, в которой 
находилось` перо, считается левым 
нижним углом надинси. Из этой точ- 
кн перо начинает рисовать. ЦПара- 
метр В задает высоту надписи, а па- 
раметр Д — ее длину. 

Процедура НПН (Т, В. Д) рабо- 
тает точно так же, но дает надпись 
со стандартным наклоном вправо. 

Процедура СТРОКА (т, Х1, \1, 
Х2, \2, ХЗ, УЗ) позволяет нарисовать 
текст Т в произвольном положении. 
Остальные параметры этой процеду- 
ры — это координаты трех точек: 
(Х1. \|), (Х2. У2) и (ХЗ. УЗ). В па- 
раллелограмм, вершинами которого 
являются эти точки (четвертую вер- 
шину легко достроить). вписывает- 
ся текст. Первая из перечисленных 
точек считается левой нижней вер- 
шиной параллелограмма, вторая — 
левой верхней и третья — правой 
нижней. Манипулируя этнми точка- 
ми, можно получать даже неревер- 
нутые и зеркально отраженные над- 
писи. 

Во всех этих процедурах надписн 
выполняются строчными буквамн; 
если же мы хотим получить пропнс- 


Кбани 


Кант 


и 
ь мы 





Рис. 5. 


ную букву. то перед ней в тексте 
нужно поставить двоеточие. 

Примеры работы описанных про- 
цедур приведены на рисунке 5, вы- 
полненном ино следующей  прог- 
рамме: 


'КВАНТ’—> А; 


Р (100. 100): П (10, 85); НП (А, 10. 
30); П (60, 85}; НЦН (А, 10. 30); 
СТРОКА (А. 60, 40, 60. 47, 80. 20}; 
СТРОКА (А. 60, 50. 60. 67, 80, 70); 
СТРОКА (А, 40, 40, 40, 47, 20, 20): 
СТРОКА (А, 40, 57, 40, 50, 20, 77); 
„КОНЕЦ: 


Изменение системы координат 

Систему координат, установленную процеду- 
рой РАМКА. можно изменить. Для этого ис- 
пользуются процедуры МАСШТАБ, НАЧАЛО, 
ПОВОРОТ и некоторые другне. 

Процедура МАСШТАБ (А) (сокращен- 
но — М (А)})} устававливает новую единицу 
масштаба, равную А мм. 

Процедура НАЧАЛО (Х, У) (сокрашен- 
но — Н ({Х. \)} нереносит иачало координат 
в точку {Х. №} действуюицей системы: про- 
целура ПОВОРОТА! поворачивает систему 
координат на угол А вокруг действующего 
пачала коорлинзг. Угол задается в ралианах, 
при А>0 поворот выполняется против часовой 
стрелки. при А<О — во часовой стрелке. 

Если в одиой программе несколько раз 
использовались процедуры НАЧАЛО и ПОВО- 
РОТ. то каждая из иих исиполияется в системе 
координат, устаиовленной предыдущей про- 
цедурой. и в конце концов бывает трудно опре- 
делить. какая система координат действует 
в данный момент. Поэтому предусмотрена не 
имеющая параметров процедура СБРОС 
(сокращенно -- С}. восстинавливающая стан- 
дартную систему координат. 

От стандартной системы коорлянат мож- 
но перейти к полярным координатам при по- 
моши процедуры без пзраметров ПОЛЯР 
В этом случае во всех процедурах Шпаги 
параметр Х считается полярным раднусом, 
а У — полярным углом. Для возврата к де- 
картовым  (прямоугольниым}  коордннатам 
служит процедура ДЕКАРТ. 


Мы описали здесь лишь оспов- 
ные процедуры системы Шпага. Ис- 
пользуя вместе с ними конструкции 
различных языков программ иро- 
вання. пиклы. описания процедур, 
условные преднисания и т. д.. можно 
получать с помощью системы Шпага 
самые разнообразные рисунки и 
чертежи, строить графики сложных 
функций. изготовлять мультфильмы 
ивыполнять другие графические ра- 
боты. 
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Заочная физико-техническая школа 


Заочнаи физико-техническая школа (ЗФТИЮ 
при Московском орленз Трудового Красного 
Знамени  физико-техническом институте 
(МФТИ) проводит пабор учащихся восьми- 
летних и срелних школ, расположенных иа 
территорвн РСФСР. в 8-н. 9-й и 10-й классы 
на 19801 учебный гол. 

Цель этой школы — помочь ученнкачм 
в самостоятельных занятиях физикой и ма- 
тематикой. Вот почему при приеме в ЗФТШ 
прелиечтенне отдается учашимся. проживаю- 
щим в сельской местности и рабочих посел- 
ках, гле такая помощь особенно нужна. 

Обучение в школе бесплатное. 

ЗФТШ дает хорошне дополиительные 
знания по фнзнке и математике своим вы- 
пускникам. многие нз которых становится 
студситами ведунх вузов страны. 

Кроме отдельных учащихся. в ЗФТШ при- 
нимаются физико-технические кружкн, кото- 
рые могут быть организованы па месте по ини- 
ниатияе двух преподавателей — физики и ма- 
тематнки. Руковолнтелн кружка набирают 
и зачнеляют в ннх учашнхея, успешно вь- 
нолннвинх вступнтельное задаиие ЗФТШ. 
Кружок принимается в ЗФТШ. еслн днрек- 
тор школы сообщит в ЗФТШ фамилни ру- 
ководнтелей кружка и понменный список чле- 
иов кружка По классам (с указанием итоговых 
оценок за вступительное задание). 

Учашиеся, иринятые в ЗФТШ. и руково- 
днтели физико-технических кружков будут 
регулярно получать задания по физике и мз- 
тематике в соответствии с программой ЗФТШ, 
а также рекомендуемые ЗФТШ решения этих 
заданий. Задания ЗФТШ содержат тсоре- 
тическнй материал, разбор характерных за- 
дач и примеров но теме, а также 10—14 за- 
дач для самостоятельного решения. Это н 
простые задачи, и более сложные (из уровне 
конкурсных задач в МФТИ). Работы отдель- 


1. Область (краи нан АССР) 
2. Фамилня, имя, отчество 
3. Класс 


4. Номер и адрес школы 


5. Профессия родителей 
и занимземзя должность 


отец 
чать 


6. Полробный домашинй адрес 
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ных учащихся проверяют в ЗФТИ или се 
филиалах. а работы членов кружка — его ру: 
ководителиы. 

С учащимися Москвы проводятся очные 
занятия по физике и математике. Онн про- 
ходат два раза в неделю по программе ЗФТШ 
в вечерних консультационных пупктах (в ряде 
московских школ). набор в которые прово- 
дится илв по результатам выполнения всту- 
пнтельного заданни ЗФТШ. или по резуль- 
татам очного собеседования по физнке и ма- 
тематике. Собеседование булет проводиться 
во второй паловине сентября (справкн по те- 
лефону 216-00-05, доб. 2-59}. 

Вступительное задание по физике и ма- 
тематике каждый упеник должен выполнить 
самостоятельно на русском языке и аккурат- 
но переписать в одну школьную тетрадь. Пе- 
рялок задач должен быть тот же, что и в за- 
дании. Тетрадь перешлите в большом коиверте 
простой баидеролью (только пе сворачнвай- 
те тетрадь в трубку). Вместе с решением обя- 
затсльно вышлите справку нз школы. в кото- 
рой Вы учитесь, с указанием класса. Справку 
наклейте на внутреинюю сторону обложки 
тстради. Без этой справки решение рассматри- 
ваться не будет. На внешнюю сторону тет. 


ради наклейте лист бумаги. заполненный 
по образцу, приведенному ииже. 
Срок отиравления роикиня нг позд- 


нее |! марти 1980 года (по почтовому штем- 
пелю места отправления}. Вступительные 
работы обратно не высылаются. 

Зачисление в школу производнтся при- 
емной комиссией Московского физико-техни- 
ческого института. Решение приемной комис- 
сини будет сообщено не позднее | августа 
1980 года. 

Тетрадь © выполнеиным вступительным 
заданнем (обязательиа н по физике. и по ма- 
тематике} присылайте по алресу: 141700, 


Башкирская АССР 
Басманова Ольса Петровна 
восьмой 


Наумовская средняя школа 


бригадир 
доярка 


453081, Стерлитамакский р-н, 
дер. Ниумовка, совхоз-техникум 


г. Долгопрудный Московской области, Мо- 
сковский — физико-технический ниститут, 
для ЗФТШ- 

Учащиеся Архангельской, Вологодской, 
Калининградской. Калининской, Кировской. 
Ленннгралской, Мурманской. Новгородской, 
Псковской областей, Карельской и Коми АССР 
высылают работы по адресу: 198904. г. Ста- 
рый Петергоф, ул. [| Мая №00. ЛГУ. фи- 
лная ЗФТШ прин МФТИ. 

Учащнеся Амурской, Иркутской. Камчат- 
ской, Сахалинской, Читинской областей, 
Красноярского, Приморского. Хабаровского 
крзев, Бурятской, Тувииской, Якутской АССР 
и Чукотки высылают работы по адресу: 
660607, г. Красноярск, ул. Перенсона 7. Пел- 
институт, филиал ЗФТШ при МФТИ. 

Ниже приводятся задачн вступительного 
задания по физике и математике. По физике 
задачн |—5 предназиачены для учащихся 
седьмых классов, задачи 4—1! — для уча- 
щихся восьмых классов ин задачи 6—12 — для 
учащнхся девятых классов. По математике 
задачи 1—5 -—— для седьмых классов. $ — 
10 — для восьмых классов н 7—13 — для де- 
вятых классов. 


Вступительное заданме 


Ф инэзнка 


1. Льдина плавает на воде Объем ее иал- 
водной части Ун == 20 м3. Каков объем всей 
льднны? 

2. Алюминиевая н латунная гнри уравно- 
вешены в воздухе на аналитических весах, 
точность взвешивания которых 70 = 0, мг. 
При какой массе гирь можно заметнть нару- 
шение равиовесия весов. если поместить их 
в вакуумную камеру? Плотность алюмниня 
ри = 2.7 г/смз, латунн р. = 8.5 г/см. воз- 
духа р = 1,29 кг/м?з. 

3. В теплоизолироваином сосуде находит- 
ся лед при температуре = —5°С Какова 
масса льда, еслн при введении в сосуд сто- 
градусного водяного пара в сосуде оказалось 
т = 300 г воды при температуре {2= 80°С? 

4. На рисунке [| изображены две злектрн- 
ческие цепи, состоящие из нзвестных сопро- 
тивлений А = 10 Омн2К = 20 Ом и нензвест- 
ного сопротивления г. При каком значении г 
сопротивлений обеих цепей, измеренные ме- 
жду точками ДА и В, окажутся одинаковыми 





Рис. 1. 
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и каково при этом общее сопротивлекие це- 
пи? 

5. Тон электрические лампочки, рассчи- 
танные иа напряжение И: = 110 В, нмеют 
мощности Р,= Р-= 50 Вт и Р:;= 100 Вт. 
Но какой схеме нужно включить эти лам- 
почки в сеть с иапряжением (= 220 В так, 
чтобы все они горели полным иакалом? 

6. Прибор для изучения законов равно- 
ускорсиного движения состоит из двух грузов 
массой Л = 100 г. связанных невесомой нс- 
растяжимой нитью. которая перекинута че- 
рез исподвижиый блок (рис. 2} На правый 
груз кладут добавочный груз массой т = 10 г, 
и снстема начинает двигаться Когда правый 
груз пройдет расстояние $ = [ м, добавоч- 
ный груз подхватывается специальным упо- 
ром. а основиые грузы продолжают дви- 
каться далее © ностояииой скоростью 15| = 
== 0,99 м/с Найдите ускорение свободного 
иаления & по результатам данного опыта. 

7. Водометный катер движется следую- 
щнм образом: он забирает забортную воду 
и выбрасывает ее назад со скоростью ВУ = 
=1© м/с относительро катера, двигаясь при 
этом со скоростью [0{ = 5 м/с. К катеру на 
длинном тросе приценили буксируемое суд- 
но, сила сопротивления которого в воле при 
одннаковой с катером скорости двнжения рав- 
на силе сопротивления катера Определите 
скорость буксира, еслн известно, что силы 
сопротивления катера и буксируемого судна 
пропорциональны них скоростям 

3. Подъемное устройство (рис. 3} состоит 
из однородного стержня длиной Ё = 25 м 
н массой т = 5 кг. Нижним концом устрой- 
ство шаринрно соединено со стеикой (может 
свободио яращаться}. Стержень образует с 
вертикалью постоянный утол благодаря го- 
ризонтально натянутому тросу. который сое- 
дкнеи со стержнем на расстоянии { =.2 м от 
шарнира. Длина троса а =| м Груз мас- 
сой М = 50 кг подвешен в верхней точке 
стержня Найдите натяженне троса. 

3. Искусственный спутник Земли запущен 
с экватора н вращается но круговой орбите в 
плоскости экватора в иапранлении враще- 
иня Земли Найдите отношение радиуса ор- 
биты спутника к раднусу Землн. прн котором 
спутник периолическн проходит над точкой за- 
пуска ровно через двое суток. Радиус Земли 
К. = 6400 ьм 

Ю В реакции синтеза ядер тяжелого 
{лейтерия) и сверхтяжелого (тритня}) изото- 





т 
М 
м } 
> 2% 
и 
г 1 
14 
Рис. 2. Рис. 3. 
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пов водорбола выделяется зиергия. В резуль- 
тате реакции образуется ядро гелия и нейтрои. 
Какую часть вылелнвшейся энергии уносит 
нейтрон? Кинетической энергией ядер изото- 
пов волорола до реакции преиебречь. Массы 
ядер равны: дейтерия — 3.32 - 10 -2% г, три- 
тия — 4.98 - 10 -2* г, гелия — 6,64 - 10 -2* г; 
масса нейтрона равна 1,66 - 10-24 г. 

||. Сосул наполнен смесью азота и воло- 
рола. При температуре Г. когда азот пол 
ностью раснался на атомы. а вопород иа- 
ходится еще в молекулярном состоянии, давле- 
ние равно р. Прн температуре 27, когда оба 
газа полностью распались на атомы, давле- 
ние в сосуде 3 р. Каково отношение числа 
молей атомов азота и волорода в смеси? 

12. Какое колнчество теплоты необходи- 
мо сообщить комнате объемом И = 40 м3, 
чтобы увеличить ее темнературу от {1 = 10°С 
ло № =20°С. Молярную теплоемкость воздуха 
при постоянном обтлеме припять равной Су= 
=2: Дж/(моль-К). Атмосферное — давле- 
нне р = 0,1 МПа. 


Матем атнка 


1. Четыре ученика: Витя. Петя. Юра н 
Сергей заняли на математнческой олимпнаде 
четыре первых места. На вопрос. какие ме- 
ста оии заняли, былн даны ответы: 

а} Петя — второе, Витя — третье; 

6) Сергей второе. Петя — первое, 

в) Юра — второе. Витя — четвертое. 
Указать, кто какое место занял, еслн в каж- 
дом ответе правильна лишь одна часть. 

2. В выпуклом четырехугольннке найтн 
точку, сумма расстояний от которой до вер- 
шин имсет паименьшее значение. 

3. Известно, что @+ 6+ Сс<0и что 
уравнение ах? + 6х + с = Оне имеет корней, 
Определить знак коэффициента с- 

4. Доказать нлн опровергнуть следую- 
щне утверждения: 

а) для того чтобы число п — л(п > 1} 
делилось на 24, достаточно, чтобы натураль- 
ное число п было нечетным; 

6) лля того чтобы число п? — п(п > 1) 
делилось иа 24, необходнмо, чтобы натураль- 
нос число п было нечетным. 

5. Выпуклый четырехугольник имеет ось 
симметрии. Доказать, что верно по крайней 
мере одно из следующих утверждений: 

а} вокруг четырехугольиика можно онн- 
сать окружность; 


ИЗ ИНОСТРАННОГО ЮМОРА 


«Альфа» 73 №3 


6) в четырехугольник можио вписать ок- 
ружность. 
. 6. В треугольннке АВС Р — точка пере- 
сечения медиан. Доказать, что при любом 
выборе ‘начальной точки О 





—+ — — 
—+  ОА- 08 + С 
ОР = З . 


7. При каких значеннях а и $ многочлен 
Рух) = * + + 2ю + ахч+ф 
можно представить в внде 
Р(х} = (224+ ах В )}7? 


8. Дано, чтоли Ё — натуральные числа. 
Известно, что из следующих четырех утверж- 
дений: 

а) п-+ | делится на А, 

6) п=2А +5. 

в) п + Е делится на 3; 

г) п + 7Ё — простое число 
три верных, а одно невериое. Найти все воз- 
можные пары (л; Ё). 

3. Доказать, что площадь квадрата, впи- 
санного в треугольник (олна сторона квадрата 
лежнт иа стороне треугольника), не превосхо- 
дит половины плошади треугольннка. 

10. В шахматном турнире каждый шах- 
матист половину своих очков набрал во встре- 
че с участниками, заиявшимн три последних 
места. Сколько человек принимало участие 
в турнире? 

11. Доказать, что в прямоугольном тре- 
угольнике биссектрнса прямого угла делит 
угол между медианой и высотой, проведен- 
ными из вершнны прямого угла, на коигру- 
энтные масти. 


12. Доказать, что уравнение 
ж + 5х3 + 15х--9 =0 


нмеет два корня: один — отрицательный, 


‚другой — положительный. 


13. Дана непрерывная функция Ф (х). 
При каком необходнмом н достаточном ус- 
ловии функция 

Кх) = 1х — 9@Ф (о) 
дифферениируема в точке х == а. 
В. Асланян, 


С. Коршунов, 
Г. Чугунова 
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Шахматная страничка 
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оррравти ОУ ЗИ СРалилтиль * 


„/экономика и математика тес- 
- во слязаны между собою. 


г фик еде тосе 


Зи ЕЛА бан 


р 92а 2222 


Если вы увлекаетесь мате- 
матикой и физикой, то скорее 
всего являетесь и поклон- 
ннком игзхмат, любите нграть 
в них, охотно решаете за- 
дачи и этюды. Вот почему. 
начиная с этого номера. 
в «Кванте» открывается по- 
стоянизя «Шахматная стра- 
ннчка». Надеемся, что ее 
чтение станет для вас прият- 
ной я полезной Яразрядкой 
после решения задач по ма- 
тематнке и физике. На этой 
страничке вы иайдете раз- 
личные шахматные задачи. 
этюды. окончання партий. 
шахматные головоломки. Ко- 
нечио. учитывая круг чита- 
телей. мы будем стремнться 
к тому. чтобы предлагаемые 
позиции содержали какой- 
нибудь математический эле- 
мент, геометрическую идею 
Здесь вы познакомитесь так- 
же с эффектными комбина- 
циями из партий мастеров, 
получите краткую информа- 
цию о событиях, пронсходя- 
шнх в шахматном  мнре. 
Вестн страничку будет Евге- 
ний Гнк, консультировать — 
чемпнон мира по шахматам. 
межлунаролный гроссмей- 
стер. главный редактор жур- 
нала «Шахматное  обозре- 
ине 64» Анатолий Карпов. 

Мы не случайно обра- 
тнлись к А. Карпову с прось- 
бой консультировать «И]ах- 
матную страинчку» именно в 
нашем журнале. В свое вре. 
мя он окончил  математн- 
ческую школу в г. Туле с 30- 
лотой мелалью, был призе- 
ром областной  математн- 
ческой олимпналы, но... в 
дальнейшем избрал своей 
спецнальностью не матема- 
тнку. а шахматы. Нельзя 
сказать. что Анатолий пол- 
ностью отошел от матема- 


аорте 


реален й" 


ыы себереловоличеним , Оберриылий 


22, & 





.А. Карпов — Е. Гик. 
Белые. вынгрывают. 


Е к 
тж 


к. 


и № 
_ 


зах 
= 
хер 





2. Р. Ретин. Белые начннают 
и делают иичью. 





3. С. Лойд. Мат в 3 хора. 


дреяоииие, 


тнки. Он окончил с. отли- 
чнем экономический факуль- 
тет ЛГУ, а. как вы знаете, 


Евгений Гик — мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат технических наук, 
наш постоянный автор. Ве- 
роятно. многие с удовольст- 
вием прочитали его киигу 
«Математнка из игахматной 
доске». 


Задачн 


Позианя № | возникла 
в одной из партнй чемпнона- 
та” МГУ 1968 года. Белыми 
нграл тогдашний  стулент 
первого курса мехмата моло- 
ой мастер Анатолий Карпов, 
а черными выпускник мехма- 
та Евгений Гик. Черные, имея 
две лншние пешки. были на- 
строены довольно — ОПТИМн- 
стичио. Олнако белые нашли 
эффектное «геометрическое» 
продолженне, сразу решив- 
нес судьбу нартии в вх поль- 
зу (в результате побелитель 
стал чемиионом МГУ. а про- 
игравший занял второе ме- 
сто). Этим поединком откры- 
вастся вышелший в 1978 голу 
сборник нзбранных партий 
чемпнопа мира. 

Этюд № 2 представляет 
собой классический пример. 
иллюстрирующий необычные 
геометрические свойства зах. 
матной доски. Парадоксаль- 
но, но белым удается оста- 
иовить неудержнмую. на иср- 
вый взгляд, неприятельскую 
пешку. 

Залача № 3 приналле- 
жит выдающемуся нахмат- 
кому композитору Сэмюэлю 
Лойду. который известен так- 
же как одии из велнчайших 
мастеров в жанре заннма- 
тельных математнческих за- 
дач и головоломок, автор по- 
пулярной игры «15». 
{В <«Кваите» передко печата- 
лись разлнчные негры и за- 
дачи, придуманные С. Лой- 
дом; с его шахматно-матема- 
тическими задачами вы мо- 
жете ознакомиться в № б за 
1976 г.} Хотя данная за- 
дача чнсто шахматная, но 
и она солержит некоторый 
геометрический мотив. 
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Ответы, указанмя, решения 
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Московскый инженерно-физический институт 


Математнка 


Варнаит 


1. Обозначим скорость пешехода, — вы- 
шедшего из А. через ::. вышедшего из В— 
через 0з., искомое расстояние — через х. По- 
скольку в условия задачи не уточнено. по 
какую сторону от середины пути находился 
второй лешеход, когда пешеход, вышедший 


из А, прошел —3 ПУти. и по какую сторо- 


му от второго пешехода находился первый 
пешеход. когда пешеход. вышедший из В. 
прошел половину пути, расстояния надо вы- 
ражать прн помощи модуля: 


Хх 

3 х 

ео 

х 

Ш | до 
ЦЕ 92 ош 

Отсюда 
9 

2 ВИА: Е 
ПР а 
Я 


Дзлыше надо решить уравнение 


у 1. 
ь =|+-= 


| 
Е —! ‚ Рассмотрев три 











: 3 3 
случая: О<зух 1, 1 <=, >>. 


Ответ. [12 км. 15-3 И 17° км, б км]. 


2. Пусть ЗАВС — данная пирамида ($ — 

вершина). Олустим из С перпенднкуляр на 

{А5). Его основание К будет лежать внутри 
—\щ л 

отрезка 4$, если А5С < ( этом случае 


—^Щщ х 


Ро 
и ВЕС ео в точке 5. 


если АЗС = 
л 
= 5, и на продолженни отрезка А$ за 


р д 
точку $. если АЗС > —= [тогда и 


955 пл о 
ВЕС> >). Обозначим ВЕС через а. 


Искомая длинна ребра равна 
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м 
[>> 


- ——- Одиако ее нужно вы- 
6 
/ 3 = —_—1 
} Я 
разнть через данный угол между плоскостя- 


п 
ми ф. Если а. 10 ф = а; если же 


л 
я > 5. юф=л—а («Геометрия 9, 638}. 
л 
Ответ. Если а=-о , {= 
: 6 : х 


—_ если “> 5’, {= 
Е аи 
у 31 —1 


3 -— 


ы губ 
Иа 3 РЕ 
у 31 > 


д л} 
и о |- — а 


Г 
Физика 
г. 1 ва + та = И.6 Н. 
2. дет т РТ, = 8.3-103 Дж. 
3 
3. АЕ = 54 Кл 
4. Т= г за с. 
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Расшифруйте следующие ребусы (здесь в 
каждом примере одимаковым буквам соот- 
ветствуют одмнаковые цифры. разным — 
разные }: 


В. РАДУНСКИЙ 









= ЕЕ = 


=. & ЕЕ 2 
В ос: 
> АА Ч 
и У Ь-В8 САУ 2 


р _#. 
6. ИДИ . 
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К НАШИМ ЧИТАТЕЛЯМ 


В каждом номере нашего журнала 
в разделе «Задачник «Кванта» пуб- 
ликуются задачи по физике и мате- 
матике. Ежегодно редакция получа- 
ет несколько тысяч писем от чита- 
телей с решениями этих задач. Сре- 
ди авторов этих писем редакция от- 
бирает школьников, решивших нам- 
большее число задач и приславших 
наиболее оригинальные решения. 
Эти школьники награждаются спе- 
циальной премией, учрежденной 
редколлегмей журнала «Квант», м 
получают право участвовать в Рес- 
публиканскмих олимпиадах по мате- 
матике и физике. Придумать инте- 
ресную новую задачу обычно труд- 
нее, чем ее решить. Труднее, но 


интереснее. Попробуйте придумать 
задачи и пришлите их нам. 
Школьники — авторы лучших задач 
будут награждены специальными 
преммямм «Кванта», а сами задачи 
будут опубликованы в журнале. 
Задачи должны присылаться вместе 
< решенмямм. Каждая задача долж- 
на быть представлена на отдельном 
листе. 

Если задача заимствована, то дол- 
жен быть указан источник, откуда 
она взята. 

По задачам, не принятым к публи- 
кации, переписка с авторами не ве- 
дется м текст задач авторам не воз- 
вращается. 

Ждем Ваших писем. 


К НАШИМ АВТОРАМ 


Еспм Вы решипи прыслать нам статью. то просим Вас: 

4} Перепечатать ее на машинке в двух экземплярах через два ин- 
тервала м вписать от рукм формулы (рукописный текст мы рассмат- 
риваем только в том случае, еслм затор его — шкопьнмк}. 

2] Нармсовать также в двух экземплярах эскмзы рисунков [каждый 


эсимз — на отдельном лмысте]. 


3} Статья не должна содержать более 12 машинописных страниц. 
4} Не забудьте сообщить нам полностью Ваши фамилию, имя м от- 
чество. домашний адрес м телефон. 
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Красные линин: эллипс н гипербола — про- 
ходят через центры двух семейств окружно- 
стей. Окружности этих семейств (онн обозна- 
чены тонкнми черными алиннямн) касаются 
двух пересекающихся кругов, закрашсенных 
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цветом. Получившаяся конфнгура- 
цня — не просто причудливая выдумка ху- 
дожннка: она тесно свизана с математнческой 
«класснкой»: коннческими сечениями и зада- 
чей Аполлоння. Подробнее см. с. 33. 
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Б. Гнеденко 


Математика 

в Московском 
государственном 
университете 


25 января 1980 г. нснолинлось 225 лет 
со дня подписания указа об учрежденни 
Московского университста. При универ- 
ситете были созданы две гимназии; од- 
на — для дворянских детей, другая — 
для детей разночинцев. Торжественное 
открытие университета состоялось 26 
апреля 1755 г. Но это было лишь откры- 
тие гимназий. Занятия же со студентами 
пачалнсь только летом 1755 г., когда в 
универснтете собрались 30 молодых лю- 
дей. откомандированных духовными се- 
мннарнямн (других подготовленных аби- 
туриентов для уннверситстских занятий 
в ту пору в стране не было}. 
Московский университет был открыт 
благодаря кипучей деятельностн 
М. В. Ломоносова, добивавшегося ши- 
рокого распространения просвещения в 
России. не связанного с сословными ог- 
раничениями. Однако в ту пору прави- 
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тельство крепостнической империи кате- 
горически отказало крестьянству в са- 
мой возможности получения высшего 
образования. Ломоносов же утверждал, 
что «в университете тот студеит почтен- 
нее, кто больше научился: а чей он сын 
в том нет нужды». 

На первых порах упиверситет состоял 
нз трех факультетов: фнлософского, юри- 
днческого и медицинского — и, формаль- 
но, двух гимназий. Фактически же гим- 
назия была одна. Только занятия про- 
воднлись раздельно для дворянских дс- 
тей н детей разночинцев. Объединение 
разрешалось только в последнем, так на- 
зываемом з«ректорском» классе. Этот 
последиий класс давал дополнительную 
подготовку для поступления в универсн- 
тет. и занятия в нем продолжались один- 
два года, 

Все студенты должны были начинать 
занятия на философском факультете. яв- 
лявшемся своеобразной общеобразова- 
тельной ступенью для персхода на ме- 
дицинский и юридический факультеты. 
Занятня на философском факультете 
прололжались три года. а на медицин- 
ском н юридическом — четыре года. Та- 
ким образом, обучение в университете 
продолжалось 7 лет. Медицинский н юрн- 
дическнй факультсты назывались в ту 
пору «вынними» факультетами. 

Преподавание в упиверситете было 
лекционным; лекция продолжалась два 
часа. В первые годы лекции студентам 





читались на латинском, французском и 
немецком языках, к только с 1767 года, 
когда в университете стали работать в 
качестве профессоров многие воспитан- 
никн самого Московского университета, 
преподавание стало вестись на русском 
языке. 

Уже в первый год своего существова- 
ння уннверситетская гимназия приняла 
несколько сот учащихся, а к концу 
ХУШ века их число возросло до трех 
тысяч. В 1758 г. по настоянию Москов- 
ского университета была открыта гим- 
назия в Казани. Она фактически была 
составной частью Московского универ- 
снтета. Университет обеспечивал се сред- 
ствамни, учебными пособиями, прелодава- 
тельским составом. Интересно, что в это 
время гимназин не было даже в Петер- 
бурге — столице Российской империи. 

В последией четвертн ХУЙ! века 
Московский университет принял активное 
участие в организацин гнмназий в ряде 
губериских городов России — Ярославле, 
Твери, Владимире, Костроме. Вологде. 
Выпускникн универснтета становились 
первыми преподавателями вновь создан- 
ных гимназий. Такнм образом, в первое 
время университет был основным центром 
подготовки научных и педагогических 
кадров. 

Первоначально кафедры математики 
в университете не было. Математика вхо- 
дила в ведение кафедры физики и препо- 
давалась лишь на философском факуль- 
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тете. Содержание курса математики не 
выходило за пределы элементарной ма- 
тематики и включало в себя арифметику. 
элементарную алгебру. геометрию и на- 
чала тригономстрин. Для преподавания 
этого курса был приглашен один из уче 
ников М. В. Ломоносова Аитон Алсксе- 
евич Барсов (1730-—1791). 

Но уже через три года (в 1758 г.) 
было принято решение о создании спе- 
цнальной кафедры чистой математики. 

В первые годы математику препода- 
вали не профессионалы. Так. первый 
професор математнки А. А. Барсов был 
специалистом в области снитаксиса рус- 
ского нзыка. Преподавание курса при- 
кладной математикн было поручено Ива- 
ну Акнмовичу Росту, преподававшему 
до того английский язык. 

В первые пятьдесят лет существова- 
иня Московского уннверситета лектор 
обычно строго придерживался раз н 
навсегда избранного им учебника. Тра- 
диционнымн оставались даже дин и часы 
лекций. Так, А. А. Барсов еще в 1757 го- 
ду избрал для лекций по чистой мате- 
матике среду и субботу. В те же дни и 
часы после А. А. Барсова читал его уче- 
ник Дмитрий Сергеевич Аничков (1733— 
1788), а затем и другой выпускник уни- 
верситста Василий Кондратьевич Ариюс- 
невский (1758—1807). То же самое слу- 
чнлось н с лекциями по прикладной ма- 
тематике: И. А. Рост читал их по поне- 
дельникам, вторникам, четвергам и пят- 
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ннцам. Эти же дни для курса сохранил 
н его преемник Михаил Иванович Пан- 
кевич (1757—1812). 

Кафедру чистой математики от 
А. А. Барсова принял Д. С. Аничков. 
Для него преподавание математнки было 
делом жизни. В связи с этим он не только 
преподавал, передавая содержание учеб- 
ников, уже написанных другими автора- 
ми, но стремился как можно лучше прис- 
пособить изложение к психологическим 
особенностям учащихся. Им были нанн- 
саны четыре учебника, пользовавшихся 
в ту пору широкой известностью: «Ариф- 
метика» (1764), «Геометрия» `(1780). 
«Тригонометрия» (1780) и «Алгебра» 
(1781). В то время книги не назывались 
так просто, их заголовки были много- 
словнымн и звучали очень торжественно. 
Вот как звучит заголовок учебника по 
геометрни: «Теоретическая и практиче- 
ская геометрия, в пользу н употребление 
не токмо юношества, но и тех, кои упраж- 
няются в землемерин, фортификации и 
артиллерии, из разных авторов собран- 
ная.. Дмитрием Аничковым». 

Как ни распространены были учебни- 
ки Аннчкова в ХУЦЕ веке, все же основ- 
ную известность ему принесла его дис- 
сертация на тему «Рассуждения из нату- 
ральной богословни о начале и пронсше- 
ствии натурального богопочитания», ко- 
торая за атенстическую направленность 
была по распоряжению Синода сожжена 
на Лобном месте, 

Сейчас, спустя два столетия, мы яснее 
видим недостатки учебников того вре- 
мени, в первую очередь — их форма- 
лизм и оторванность от жизненных проб- 
лем, волновавших в ту пору практику. 
На этот недостаток книг по математике 
не уставали указывать н передовые мы- 
слители того времени. В частности, 
М. В. Ломоносов неоднократно указывал 
на необходимость теснейшей связн ма- 
тематики с сстествознаннем, с практи- 
ческими потребностями. Об этом же 
очень красочно сказал один из видных 
русских философов второй половины 
ХУ века Яков Козельский: «Хотя глав- 
ный и единственный всех физических на- 
ук предмет есть натура, однако вы най- 
дете там не натуру, изъясненную мате- 
матнкой, как бы то надлежало, а мате- 
матику. налагающую натуре свон зако- 
ны: натура никогда не училась матема- 
тике, а, напротив. математика — у нату- 
ры, которая всех наук умнее и превос- 
ходнее» 


В ХХ веке Россия переживала годы 
быстрого промышленного и хозяйствен- 
иого развитня. Это вызвало появление 
большого числа гимназий в губернских 
и уездных городах. Появилась большая 
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потребность в преподавателях естествен- 
ного цикла. 

Все это привело к выработке нового 
упиверситетского Устава (1804 г.). Со- 
гласно этому уставу, Московский унк- 
верситет разделялся уже на четыре отде- 
ления (факультета): 1) нраственных н 
политических наук, 2) словесных наук. 
4) врачебных, или медицинских наук, 
4) физических и математических наук. 

В то время, как правило, учитель ма- 
тематики преподавал также и естествен- 
ные дисциплины — физику, астрономию, 
ботанику, зоологию, географию. Это об- 
стоятельство неизбежно приводило к 
своеобразню обучения на физико-мате- 
матическом факультете того времени. 
В неделю студент факультета имел все- 
го-навсего шесть-восемь лекций по ма- 
тематике, раза в три больше лекцнй по 
физике, ботанике, мннералогии, а также 
другим предметам естественнонаучного 
цикла. В те годы стремились придать 
школьному и университетскому обучению 
практический характер, чтобы молодой 
человек после окончания гимназии мог 
сразу начать работу в сфере коммерции 
или промышленного производства. За- 
метнм, что новый устав университета 
вменял профессорам в обязанность на 
занятиях обращать внимание студентов 
на связь теорни с практикой. 

На вновь открытом физнко-матема- 
тическом факультете были созданы такне 
кафедры: 1) опытной и теоретической 
физики, 2} чистой математики, 3) при- 
кладной математики, 4) астрономни, 
5) химии, 6} ботаники, 7) минералогии 
и сельского хозяйства, 8) технологии н 
наук, относящихся к торговле н фаб- 
рнкам. 

По’ уставу от профессоров требова- 
лось не только читать лекции и проводить 
практические занятия со студентами, но 
и заниматься научными исследованиямн, 
пополняя свои курсы результатами новых 
открытий. Это обстоятельство сущест- 
венно меняло направление деятельности 
уииверситета. 

Уже в начале Х1Х века ряд профес- 
соров Московского университета начали 
читать лекции по новой математике. Так, 
профессор И. А. Иде (1775—1806) на- 
чал чтение курсов аналитической гео- 
метрии и математического анализа. Про- 
фессор В. К. Аршеневский сообщил, что 
трн раза в неделю он будет «препода- 
вать слушателям своим высшую геомет- 
рню, в которой покажет пользу и упо- 
требление дифференциальных и инте- 
гральных нсчисленнй». Кроме того, сту- 
денты слушали курсы артиллерии ин бал- 
листики, математической географии. 
В результате физико-математический 
факультет дал стране выдающихся ис- 
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следователей в областн математики, био- 
логни, физики, химни, механики, внеш- 
ней баллистики и артиллерни. 

Отечественная война 1812 года тя- 
жело отразилась на Московском универ. 
сятете: наполеоновская армия разграбч- 
ла и сожгла коллекции, библиотеку, зда- 
НИЯ, Многие студенты н преподаватели 
ушли защищать страну. Занятия в уни- 
верситете прекратились. Для восста- 
новления достигнутого уровня препода- 
вания потребовалось длительное время, 
и дальнейший прогресс математической 
жизни Московского университета отно- 
сится уже к двадцатым годам. Этот про- 
гресс в значительной степени связан с 
именем профессора Дмитрия Матвеевича 
Перевощикова (1790— 1880), автора ря- 
да учебников по математике и тринадца- 
титомной «Ручной математической эн- 
циклопедии», служившей настольной 
КИИГОЙ математиков, ннженеров, артил- 
лернстов, естествоиспытателей. В тече- 
нне более чем пятиадцати лет он был 
деканом физико-математического фа- 
культета, а затем последовательно про- 
ректором и ректором университета. Он 
возглавлял строительство астрономиче- 
ской обсерватории, а затем с 1830 по 
1851 год был ее директором. совмещая 
эту работу с работой декана, проректора, 
ректора. Ему принадлежит более семи- 
десяти научных (математических н астро- 
номических}, педагогических н научно- 
популярных работ. 

Среди непосредственных учеников 
Перевощикова в первую очередь следует 


Куапетесите.ги 


упомянуть Николая Ефимовича Зернова 
(1804-1862). С его именем связан зна- 
чительный прогресс математического 
образования, его существенное обновле- 
ние. В частностн, именио Зернов по на- 
стоянию своего учителя впервые начал 
чтение в университете курса теорни ве- 
роятностей. Тема магистерской днссер- 
тации Зернова «О суточном и годовом 
двнженин Земли» была предложена ему 
учителем, а тему докторской диссерта- 
цин — «Рассуждение об интеграции 
уравнений с частными дифференциала- 
ми» (1837) — выбрал он сам. Интересно 
отметить, что это была первая доктор- 
ская диссертация по математике, защи- 
щенная в Московском университете. 


Декабрьские события 1825 года силь- 
но сказались на жизни университета. 
Достаточно сказать, что среди воспи- 
танников университета было по мень- 
шей мере шестьдесят декабристов и треть 
из них — студенты и бывшие студенты 
физико-математического факультета. За 
университетом было установлено поли- 
цейское наблюденне, вместо прогрессив- 
ного устава 1804 года был введен но- 
вый, так называемый цензурный устав. 
Согласно этому уставу уннверситету за- 
преналось печатать научные работы по 
естественным наукам. философии и ме- 
дицине. Разрешалось нечатать только 
учебники (конечно, после соответствую- 
щего досмотра}. 

В известном произведенни «Былое 
н думы» выпускника физико-матема- 
тического факультета Московского унн- 
верситета А. И. Герцена содержатся цен- 
ные воспоминания о профессорах, од- 
нокурсннках и своеобразии универси- 
тетской жизнн 1829—1833 гг. Герцен вы- 
соко оценил роль Московского уни- 
верситета в развитин русской культуры: 

«В историй русского образования 
и в жизни двух последних поколений 
Московский университет и Царскосель- 
ский лицей играют значительную роль. 

Московский университет вырос в 
своем значении вместе с Москвою после 
1812 года; разжалованная императором 
Петром из царских столни, Москва была 
произведена Наполеоном (сколько волею, 
а более неволею) в столицы народа рус- 
ского... В ней университет больше н боль- 
ше становился средоточием русского об- 
разования». 

По словам Герцена, Николай 1 не лю- 
бил Московский упиверситет и называл 
его «волчьим гнездом». Его царствова- 
нне резко отрицательно сказалось на 
жизни Московского университета: по- 
ступленне в университет было затрудне- 
но, чниело студентов в университете со- 
кратилось. Особенно это сказалось на 
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детях разночинцев. Однако, вопреки по- 
литике правительства, молодежь универ- 
ситета вырабатывала с помонцью прог- 
реёснвных профессоров общественные, 
научные и педагогические ндеалы и стре- 
милась осуществлять их в жизни. 

Дух творческих исканий, обновнения 
математического образования вдохнул 
в Московский университет, наряду с Пе- 
ревощиковым, выходец из’ Моравии Нн- 
колай Дмитриевич Брашман” (1796— 
1866). Почти сразу же после окончания 
Венского университста он переехал в Рос- 
сию. Сначала он проработал совсем ко- 
роткий срок в Петербурге, затем перевел- 
ся в Казаиский университет ‘и; наконец, 
в 1834 году переехал в Москву и стал 
профессором Московского университета. 
Москва стала как бы второй его ро- 
днной. Здесь оп проявил свои способ- 
ности ученого, организатора науки и 
воспнтателя научной молодежи. Он пуб- 
ликовал научные статьи, инсал ориги- 
нальные учебные руководства, читал 
лекции н пастойчиво искал талантливых 
студентов, которых стремнлся побудить 
к самостоятельным научным понскам. 
Ему удалось воспитать ряд выдающих- 
ся математиков — ученых и педагогов. 
Среди его учеников в первую очередь 
следует указать академиков П. Л. Че- 
бышева (1821—-1894) и И. И. Сомова 
(1815— 1876}. а также профессора 
А. Ю. Давидова (1823—1886). Они все 
внесли значительный вклад в развитие 
математической культуры Россин. От 
Брашмапна идет интерес московских ма- 


| 


но он не 


тематнков к задачам механики, в част- 
ности к задачам гидродинамики. В ка- 
кой-то мере это обстоятельство повлия- 
ло на постеценное формирование мо- 
сковской школы механиков, давших во 
второй половине Х]Х века серьезные 
результаты в разработке гидравлики, 
механики твердого тела и гнидроднна- 
МИКИ. 

Взгляды Н. Д. Брашмана на матема- 
тику хорошо изложены им в речи «О вли- 
янин математических наук на развитие 
умственных способностей», которая была 
произнесена им в университете 17 июня 
1841 г.: «Геометр ие трудится просто для 
удовлетворения своего любопытства: 
богатый запас форм геометрин. сенмволов 
анализа и его сложных действий — не 
простая роскошная уродливость ум- 
ственной изобретательности, не собранне 
редкостей для любителей; папротив, это 
могущественный арсенал, из которого 
исследователи природы и техники берут 
лучшие свои орудня». 

В 1864 г. Брашман вышел на ненсию, 
хотел и пснхологически не мог 
порвать с университетом. Для него упн- 
верснтет был всем: домом. семьей. са- 
мой жизнью. Он добился разрешения 
на учреждене премин за лучшую сту- 
денческую научную работу по матема- 
тике. на что он персдал вее свон сбе- 
режения. Эта премия регулярно при- 
суждалась в течение пятидесяти лет. 

Непосредственно перед выходом на 
пенсню он предложил свонм ученикам, 
сослуживцам и другим близким ему ма- 
тематикам собираться у него на дому 
для обмена научными и педагогически- 
ми мыслями, а также для реферирова- 
ния наиболее интересных исследований, 
которые появлялись в печати. На заседа- 
нии 15 сентября 1864 г. было решено 
этот частный кружок превратить в ре- 
гулярно действующее математическое об- 
иество. Президентом общества едино- 
гласно был избран Брашман. Члены об- 
щества разделили между собой области 
математики. за которыми они обязались 
регулярно следить и своевременно сооб- 
щать товарищам о всех мало-мальских 
нитересных новых результатах. 

Помнмо «взаимного содействия в 
занятиях математическими науками». 
вновь организованное общество развер- 
нуло шнрокую популяризаторскую. про 
светнтельскую и литературную деятель- 
ность. Вскоре назрела необхолимость 
в изданни печатного органа общества. 
Такое решенне было принято в апреле 
1865 г. Предполагалось, что ежегодно 
будут выходить два выпуска нового жур- 
нала под названием «Математический 
сборник». Это был первый снециализи- 
рованный математический журнал в Рос- 
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сни. Так возник однн из авторитетней- 
ших математических журналов мира, в 
котором < первых номеров печатались 
статьн, сыгравшие значительную роль 
в развитнн математики. Для примера 
укажем, что во втором томе была опублн- 
кована знаменнтая статья П. Л. Чебыше- 
ва. в которой содержалось изложенне 
закона больших чисел и неключительное 
по простоте его доказательство. 
Последующие годы дали математн- 
ческим наукам весьма многое. В первую 
очередь мы должны отметить замеча- 
тельные исследования Николая Егорови- 
ча Жуковского (1847—1921) в области 
гидродинамики и аэродинамикн. Им бы- 
ли созданы основы теорни полета аппара- 
тов тяжелее воздуха и созданы основы 
советского самолетостроения. Недаром 
В. И. Ленин назвал Жуковского «отцом 
русской авиации». Далее следует заме- 
тить, что традиционные для Московско- 
го университета исследования по теорни 
дифференциальных уравнений и геомет 
рин продолжали развиваться в теченне 
всего ХХ и истекших десятилетий те- 
кущего ХХ века. Об этом мы еше 
скажем. 
` Сейчас же хотелось бы отметить ра- 
боты Виктора Викторовича Бобынина 
(1849—1919), посвященные нсторни ма- 
тематики. Он впервые проблемы истории 
науки воспринял как поиск закономер- 
ностей развития научных идей, а не 
только как изложение научных биогра- 
фий выдающихся ученых. Большое вии- 
манне он уделил изучению развития ма- 
тематикн в нашей стране. В частностн, 





ему прннадлежит научное описание ряда 
древиих русских математических руко- 
нисей. После Великой Октябрьской рево- 
люции Бобынин начал деятельно сотруд- 
ничать с советскими органами просве- 
щения. Наркомпрос поручил ему ва- 
писание одиотомной «Истории русской 
математики» и трехтомного труда «Все- 
общая исторня математики». К сожале- 
нию, эта работа не была завершена в 
связи с кончиной автора. 

Серьезная работа по истории матема- 
тнки возродилась в Московском универ- 
ситсте уже в триднатые годы. когда ее 
возглавила профессор Софья Александ- 
ровна Яновская (1896--1966}. 

Существенный сдвиг в содержанин 
и характере математического образова- 
ния произошел в начале ХХ века н свя- 
зан с именами профессоров Дмитрия Фе- 
доровича Егорова (1869—1931) и Боле- 
слава Корнелиевича Млодзеевскогоа 
(1859—1923). Они начали. наряду с чте- 
инем лекций и велением упражнений, 
проведение занятий специальных семн- 
наров, посвященных ковым областям 
математики. Участники нолучали зада- 
ния ознакомиться с определенными рабо- 
тами и на нх базе подготовить доклалы. 
Это нововведение оказалось  исклю- 
чительно полезным. поскольку дало воз- 
можность весьма эффективно ирибли- 
жать студентов и аспирантов к актив- 
ной научной деятельности. На семинаре 
каждый доклад, а вместе с ним и каж- 
дая математическая идея подвергаются 
вссетороннему обсуждению. В результа- 
те возникают новые вопросы, требующие 
дополнительных исслелований, у участ- 
ников семинаров появляются возмож- 
ности активно включиться в самостоя- 
тельное творчество. Эта форма работы 
в настоящее время занимает видное место 
в жизни университета. 

Уже в 1901 году Млодзсевский нро- 
читал нервый снециальный курс, посвя- 
щенный начавшей развиваться в ту пору 
теорин функций действительного пере- 
менного. В следующем десятилетии эта 
область математики стала для Москов- 
ского университета основным направлс- 
нием творческих интересов молодых ма- 
тематиков. Дальнейшее развитие этого 
направления связано с Л. Ф. Егоровым 
иН. Н. Лузиным (1883—1950). Школа 
теории функинй действительного пере- 
менного является одной из наиболее яр- 
ких странни в нсторин математики Мо- 
сковского университета. Если толчком 
к созданию этой школы явились упо- 
мянутый курсе Млодзеевского и работа 
Егорова, то ее основателем и многолет- 
ннм вдохновителем, иссомненно, являя- 
ся Николай Николаевич Лузин. Его ис- 
следования 1911--1915 гг. составили 
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предмет докторской днесертацин «Нн- 
теграл и григонометрический ряд» 
{1915). которая не только стала вехой 
в развитин теорин функций в Москов- 
ском университете, но и надолго опреде- 
лила развитие этой теорни как в Совет. 
ском Союзе, так и за его пределами. 
Большое число нерешенных вопросов. 
вызвннутых Лузиным в этой диссерта- 
нии, явилось предметом последующих 
исследований многих математиков. 
Идеи теорни множеств оказали су- 
шественное влияние на развитне теорин 
функций комплексного переменного. Яр- 
кими представитезями этого направления 
исследований в Московском уннверсите- 
те. которое получило значительные ири- 
менепия в азро- и гидродинамике, были 
В. В. Голубев (1884 - 1953), И. И. При- 


валов (1891-1941), М. В. Келдыш 
(1911-1978). Крупнеишим представите- 
лем этого направления исследований 


является М. А. Паврентьев, исследова- 
ния которого по теории функций комп- 
ЯекеНОГО неременного тесио связаны не 
только с аэро- и гидродинамикой, но и с 
теорией дифференииальных уравнений. 

Большие успехи были получены уче- 
ными Московского университета в теории 
дифференциальных уравнений — как 
обыкновенных, так и в частных произ- 
водных. Классическими считаются ра- 
боты В. В. Степанова (1889-1950). во- 
синтавнего сильную школу в качествен- 
ной теорни дифференциальных уравне- 
ний, И Г. Петровского (1901—1973) 
н А. И. Тихонова, с разных позиций раз- 
рабатывавших теорию дифференциаль- 
ных уравнений в частных производных 
высших юрядков. 

Значительные успехи получены ма- 
тематиками университета в области тео- 
рин чисел. А. Я. Хинчин (1894—1959) 
нолучил ряд фундаментальных результа- 
тов в областн метрической теорни чисел; 
Л. Г. Шнирельман (1905— 1938} совсем 
элементарным путем доказал замечатель- 
ный факт на пути решения залачи Гольд- 
баха: каждое целое число представимо 
в винде суммы ограниченного числа про- 
стых слагаемых. А. О. Гельфонд (1906-- 
1968) ризработал замечательный метод 
неследования, позволивший ему дока- 
зать следующую гипотезу, высказанную 
в начале века Д. Гилбертом: всякое число 
вида и’, гле и и В — алгебраические 
числа. причем а0 и и= Ё, а В ирра- 
цконально. является трансиендентным, 


Начиная с 1923 года, в круг интересов 
московских математиков вошла теория 
вероятностей. А. Я. Хинчин был инонером 
в этой области. Через два года вопросами 
теории вероятностей заинтересовался 
А. |. Колмогоров. С этого времени на- 


‚ нами-корреспондентамин. В 
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чалась интенсивная работа по преобразо- 
ванию теории вероятностей: были най- 
дены необходимые н достаточные условия 
Для закона больших чисел; в связи с за- 
дачами физики было введено понятие 
случайного процесса н дано широкое раз- 
витие основ теории случайных процес- 
сов; разработано аксноматическое по- 
строение теорни вероятностей. Так воз- 
никла Московская школа теории вероят- 
ностей, преобразившая лицо этой науки. 
За пятьдесят с небольшим лет удалось 
воспитать многочисленных исследовате- 
лей, с успехом разрабатывающих как тео- 
ретические проблемы теории. вероят- 
постей, так и многочисленные ее при- 
менсния. Достаточно сказать, что только 
через аспирантуру кафедра теорин ве- 
роятностей подготовила свыше 250 ас- 
пирантов,‚ зашитивших кандидатские 
диссертации. Многие ее воспитанники 
стали профессорами высших учебных за- 
веденнй. избраны академикамн и чле- 
настоящее 
время выпускниками Московского уни- 
верситета созданы сильные теоретнко- 
вероятностные школы за пределами 
МГУ: в ГДР, Болгарин и некоторых 
союзных реснубликах. 

Усилиями О. Ю. Шмидта (1891— 
1956) и А. Г. Куроша (13908—1971} в 
университете и далеко за его пределами 
создана обширная школа современной 
алгебры, оказавшая и оказывающая 
сильнейшее влияние на развитие нрак- 
тически всех направлений  алгебрам- 
ческих исследований. 


В качестве одного из крупнейших 
успехов современной математики следует 
назвать создание Л. С. Поитрягиным и 
его учениками математической теории 
оптимального управления. Его предшест- 
вовавшие работы заслуженно принесли 
ему положение одного из ведущих 
топологов. 

В Московском университете успешно 
развиваются и многочисленные другие 
направления, которые принесли матема- 
тнке новые идеи и глубокие результаты: 
функциональный анализ, математическая 
логика. математическая кибернетика, 
геометрия, оптимизационные проблемы 
н вонросы управлення. 

Несколько слов необходнмо сказать 
о вычислительной математике. До Ве- 
лнкой Отечественной войны здесь раз- 
вивались классические подходы. в том 
чнсле методы номографии. Начиная с 
конца сороковых —- начала  пятидеся- 
тых годов сгало ясно, что основной ПУТЬ 
приближенных вычислений связан с 
электронной вычислительной техникой 
и программированием. Буквально на 
пустом месте за исключительно корот- 
кие сроки удалось создать мощную 
школу современной вычислительной ма- 
тематики, которая разработала новые 
методы программирования вычислитель- 
ных и логических задач для постановкн 
их на ЭВМ, методы статистического 
моделирования и автоматизации нпро- 
граммирования. Усилиями А. Н. Тихо: 
нова из механико-математического фа- 
культета в иачале семидесятых годов 
был выделен особый факультет вычис- 
лительной математики ин кибернетики. 
который с каждым годом набирает силы 
и тесно связан ес актуальными при- 
кладными задачами современности. 

Математнка в Московском универ- 
ситете в настояшее время развивается 
не только на двух математических фа- 
культетах, но также на физическом и 
экономическом факуьтетах, на которых 
имеются спсциальные кафедры мате- 
матики, а также на биологическом фз- 
культете, где создана специализирован- 
ная лабораторкя математнческой ста- 
ТИСТИКИ. 


В настоящее время на каждом из 
двух математических факультетов Мос- 
ковского университета обучается зна- 
чительно большие студентов, чем во всем 
дореволюционном университете. Москов- 
ский университет принимает сейчас 
ежегодно стулдентов-математиков боль- 
ше, чем до революции было студеитов- 
математиков во всей России. Вот это-то 
обстоятельство — ностоянный приток мо- 
лодежи — делает университет вечно мо- 
лодым, снособным к восприятню н раз- 





О. Ю. Шындт 


работке новых илей как в науке и при- 
менениях, так и в педагогическом про- 
цессе. 

К своему  лвухсотдвадиатинятнле- 
тню Московский уинверснчет иришед 
полным сил и научной свежести. Работ- 
ники университета с гордостью могут 
оглянуться на пройденный нуть. Восии- 
тамиики Московского университета ири- 
нимали деятельное и непосредственное 
участне в становлении Советской власти 
в стране, борьбе с разрухой. создании 
научно-технической базы нашей страны. 
на фронтах гражданской и Великой 
Отечественной войп и в совершенство- 
вании обороны страны. Его работники 
и воспитанники с успехом работают 
во всех областях народного хозяйства, 
просвещения, науки н культуры; во мно- 
гих областях научного творчества опн 
проложили вовые путн и довели до ло- 
гнческого завершения ранее начатые 
фундаментальные исследовання. 

Московекий уннверситет знает. что 
сго будущее теснейшими нитями связано 


< воспитанием интереса к науке и ири- 
клалной деятельности у  теперешних 
1НКОЛЬННКОВ. й Именно поэтому ученые 


н аспиранты уделяют столь большое 
вниманне работе с учашимися школ, 
преполавателямн школ и вузов. а также 
научно-пронагандистской работе. 
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ела и ииииитья оо 


В. Гуревии 


Флуктуации 
физических 
величин 


Рассмотрим физическую систему, состоя- 
щую из очень больнюго числа атомов 
нли молекул. Такие снстсмы называются 
макроскопическими. Газ, заполняющий 
сосуд. жидкость, налитая в сосуд, 
твердый кристалл — это все примеры 
макросконических систем, 

Представим себе. что требуется 
измерить какую-инбудь физическую ве- 
личнну,  характеризующую — макроско- 
пическую  снстему. Это могут быть, 
нанример. ее масса, электрический заряд, 
давление илн температура. 

Любое физическое измерение пронз- 
воднтся с определенной точностью. 
Мы привыкан к тому, что точность 
измерения. как нразияо, определяется 
конструкцией измернтельного прибора. 
«Плохне» приборы дают низкую точ- 
вость, «хорошие» —- ВЫСОКУЮ. Например, 
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аналитическне весы дают точность изме- 


рения массы примерио в десять тысяч 
раз большую. чем обычные торговые 
весы. 

Но всегда ли точность измерения 
определяется конструкцией нзмеритель- 
ного прибора? Можно ли беспредельно 
повышать точность измерения фнзи- 
чсских величин, совершенствуя эту кон- 
струкцию? Или есть принципнальные 
огракичения. коресиящиеся в самой прн- 
роде всщей. которые кладут предел 
возможной точности измерений? 

Для того чтобы понять, каким может 
быть ответ из этот вопрос, давайте раз- 
берем простейший пример. Рассмотрим 
сосуд, наполненный газом. Пусть газ 
находится при атмосферном давлении 


ин комнатной  темнературе, а объем 
сосуда равен двум литрам. Разделим 
мыслению сосуд на две части, правую 


и левую, и будем наблюдать за газом, 
например, в левой половине сосуда. 
Сколько молекул газа имеется в этой 
половине сосуда? Можно подсчитать, 
что приблизительно 2,5-1022. А можем 
лн мы рассчитать или измерить это 
число более точио? Например, можно 
ли а принципе указать все 23 цифры 
этого числа, нредполагая. что и тем- 
нература, к давление газа известны 
с достаточной точностью? 


Куапатесите.ги 





Чтобы понять это, вообразим, что 
существует очень точный измерительный 
прибор, который может определить, 
сколько молекул газа имеется в данный 
момент в выбраиной половине сосуда. 
С другой стороны, мы знаем, что моле- 
кулы газа совершают беспорядочное, 
хаотическое движение (так называемое 
тепловое движение) во всех направле- 
ниях, время от времени сталкиваясь 
друг < другом и со стенками сосуда. 
Поэтому, многократно“ повторяя измере- 
иня. мы будем, как правило, всякий раз 
получать разные числа. Это неудиви- 
тельно: молекулы движутся беспорядоч- 
но, и их число в каждой половине 
сосуда будет, вероятнее всего, меняться 
от оцыта к опыту. Точного числа молекул 
мы не можем указать заранее. Зато 
всегда можно вычислить вероятность 
того. что их там будет какое-то опреде- 
ленное число. Ниже мы вычислим эту 
вероятность. Но сначала попробуем 
ответить на более простой вопрос: 
при каком числе молекул эта вероят- 
ность нанбольшая, то есть каково наибо- 
лее вероятное распределение молекул 
между обсими половинамн сосуда? 

Большинство читателей, наверное, 
скажет, что над ответом на такой 
вопросе и думать нечего. Если полное 
число молекул обозначить через 2М, то 
оий. вероятнее всего, распределятся 
поровну между обеими половинами со- 
суда, так что в каждой из них окажет- 
ся по М молекул. 

Какова же вероятность этого нан- 
более вероятного распределения? Чтобы 
понять, как вычислять такке вероятно- 
сти, начнем с самого простого случая, 
когда М=|, то есть всего в сосуде две 
молекулы. Эти молекулы можно рас- 


пределить между“ обеими половинами 
сосуда четырьмя способами, которые 
изображены на рисунке 1. В двух 


случаях из четырех в каждой половине 
сосуда оказывается по одной молекуле. 
Если молекулы можио считать не- 


Рис. 1. 
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взаимодействующими, то их положения 
независимы, ин каждый из изображеиных 
четырех способов равновероятен. Сле- 
довательно, вероятность разного рас- 
пределения молекул равна о, 

Когда полное число молекул есть 
2№, то число способов их распределения 
между двумя половинами сосуда есть 
2". Цисло же снособов. приводящих 
к равнораспределению. когда в каждой 
половине сосуда окажется по № молскул, 


равно числу сочетаний из 2№ по 
147% {2№)! 
А:Слу = Ат Вероятность нинтересую- 


щего нас события получится, если чис- 
ло способов, осушествляюших равнос 
распределение между обеимн половнна- 
мн. разделить на полное число способов: 






{1) 


и) 
При М=1 эта общая формула даст уже 
1 
полученную величину =>. 


Вероятность легко сосчитать по фор: 
муле (1}. когда М№ равно небольшому 
чнслу. Но как рассчитать ее, когда 
№ порядка 1022? В этом случае существу- 
ет приближенная формула для №! 
которая «работает» тем точнее, чем 
больше число №. Вычисления, проделан- 
ные с помошью этой формулы в Прило- 
женин, дают 





12 = р (2 

Уз\ 
Для любого реального сосуда с 
газом это очень маленькая величина. 


Если, как в нашем примере, №=2,5-1022, 
то #=3,7 Ю-". А это ничтожио малое 
число. Почему же наиболее вероятное 
распределение оказалось совершенно 
невероятным? Чтобы понять это. вычис- 
лим вероятность &(л}) такого распреде- 
ления, когда в левой половине сосуда 
число частиц немного отличается от 
№ а именно, равно М№М+л, а в правой 
ноловине, соответственно, № — п. Слова 
«немного отличается» означают, что мы 
будем вычислять вероятность &{п) 
только для таких л. которые по абсолют- 
ной величине гораздо меньше №. 

Выкладкн. проделанные в Приложе- 
нии, дают для этого случая 





ш(п) = Г абай (3) 
лд\ 
где е=2.71...— основание натуральных 
логарнфмов. 
График этой функцин изображен 


на рисунке 2. Он симметричен относи- 
тельно оси ординат и имеет максимум 


41 


"(”) 


Рис. 2 


при п=0. Вблизи макснмума кривая 
изменяется плавно, а затем начинает 
спадать резко. Быстроту убывания 
обычно характеризуют так называемой 
полушириной максимума. Это — полови- 
на расстояния между абсциссами тех 
точек кривой, ординаты которых в е раз 
ниже ординаты максимума. Полуширина 


кривой на рисунке 2 равна УМ№. Когда 
п заметно превышает УМ№, ш(п} оказы- 
вается гораздо меньше своего макси- 
мального значения. 

А теперь вспомиим, что суммарная 
вероятность всех возможных событий 
по определению равна единице: 





м 1 э, 
У ш(п) = Хе" |. 
л-— М ЯМ а 


Сколько же надо учитывать слагаемых 
в этой сумме? Казалось бы. вопрос 
не имеет большого смысла. Достаточио 
взглянуть на пределы суммирования, 
чтобы увидеть, что всего слагаемых 
2М+1. На самом деле, задавая такой 
вопрос, мы хотим понять, какое число 
слагаемых фактически дает в сумму 
заметный вклад. Ведь при п?, гораздо 
больших чем №, слагаемые становятся 
очеиь маленькими, н их можно попросту 
отбросить. Число же существенных 
слагаемых в этой сумме — порядка УМ. 
Это значит, что если взять в сумме 
число слагаемых в несколько раз больше 
УМ. то допущенная погрешность, то есть 
отличие суммы от единицы, будет очень 
маленькой. 

За этим математическим фактом 
кроется следующая интересная физика. 
Многократно измеряя число молекул 
в данной половине сосуда. мы, скорее 
всего, никогда не получим числа М. 
Всякий раз будет получаться новое 
число молекул — то немного больше М, 
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то немного меньше № Как говорят, 
число молекул будет флуктуировать 
около значения М. 

Как можно охарактеризовать вели- 
чнну таких флуктуаций? Ведь п прини- 
мает разные значения. положительные 
н отрицательные. Поэтому естественио 
для описания флуктуаций использовать 
средние величины. Усреднение будем 
производить по большому числу измере- 
ний или, что то же самое, по достаточно 
большому промежутку времени — ведь 
можно представить себе, что измерения 
делаются последовательно, одно за дру- 
гим, в течение этого промежутка. Усред- 
нение будет обозначаться чертой над 
усредняемой величиной. Наша цель — 
найти количественную меру величины 
флуктуаций, то есть какое-то число, 
которое характеризовало бы их «раз- 
мах», так чтобы мы могли сравнивать 
величины флуктуаций в разных случаях. 
Не может ли такой мерой служить 
средняя величина Я? Чтобы найти И, 
каждое значение п иадо умножить на 
вероятности, появления этого значения 
н просуммировать по всем п. В итоге 
мы получаем: 


ы 
= ы - | — пм 
АИ г ^и УяМ 


Легко видеть, что эта сумма равна нулю. 
Действительно, каждому  слагаемому 
суммы с некоторым номером л можно 
подобрать «пару» — слагаемое с но- 
мером —п, а два таких слагаемых в 
сумме дадут нуль. Это значит, что Я не 
может служить мерой интенсивности 
флуктуаций. Это значит также, что М 
есть не только нанболее вероятное число 
частиц в данной половине сосуда, а 
также и среднее их число. 

Мерой интенсивности  флуктуаций 
может служить средний квадрат флук- 
туаций числа частиц, то есть среднее 
значение п?, равное 


м 
п7= \У л2ш(п). (4) 


п-—№ 


Эта величина равна №/2 ® так что 
формулу (3) можно теперь переписать 
в виде 


ш(п} = ш{0) е—и1!28? , (5} 


где (0) РАИРЕ З = 
Улм Уолл 


ный корень из я? называется среднеквад- 
ратичной флуктуацией числа частиц. 
В нашем случае среднеквадратичная 


Квадрат- 


* Мы вычислим эту величину в Приложении 


флуктуация равна 


7. Ум 
== 
2 
Эта величина имеет наглядный физи- 
ческий смысл: если измерять число 


частиц в одной половине сосуда, то оно, 
вероятнее всего, будет отличаться от 
среднего числа частиц на величину 
порядка среднеквадратичной флуктуации 
(причем знак соответствующей разностн 
может быть любым). 

Таким образом, чем больше частиц 
в системе, тем больше и средиеквадра- 
тичная флуктуация. Однако с ростом 
числа частиц среднеквадратичная флук- 
туация растет не пропорционально №, 
а гораздо медлеинее — пропорцнональ- 
но УМ. 


Теперь понятно, с какой максималь- 
ной точностью имеет смысл нзмерять 
число молекул в данной половине 
сосуда. Эта точность определяется вели- 
чиной среднеквадратичной флуктуации. 
В нашем случае {когда объем половины 
сосуда равен одному лнтру} средне- 
квадратичная флуктуация составляет 
приблизительно 2,2 - 10. Это значит, 
что в выражеиин для числа молекул 
следует сохранять, самое большее, 
1! первых значащих цифр. Если же 
выполнить серню измерений с большей 
точностью, то 1! первых цифр будут 
повторяться практически во всех изме- 
рениях (флуктуации. заметно превы- 
шающне среднеквадратичную, имеют 
очень малую вероятиость}, в То время 
как прочие цифры будут меняться от 
одного измерения к другому случайным 
образом. 

В приведенном примере максималь- 
ное число значащих цифр, которые 
можно удержать в ответе, очень велико, 
и резльио, конечно, предел точности 
измерения ставится конструкцией прибо- 
ра. Однако это число может быть и 
небольшим, если измерять среднее 
число молекул газа в малом объеме. 
Так, например, среднее число молекул 
в одном кубическом микроне (107 м3) 
равно при тех же условиях 2,5. 
Среднеквадратичная флуктуация в этом 
случае равна приблизительно 4.103, 
так что определять число молекул в 
таком объеме имеет смысл. самое боль- 
шее, с четырьмя значащимн цифрами. 

На явление флуктуаций можно 
взглянуть и с несколько иной точки 
зрения. Рассмотрим мысленный экспе- 
римент, в процессе которого некоторое 
число п молекул перемещается из правой 
половины сосуда в левую не в результате 
самопроизвольной флуктуации, а под 
действием внешней силы. (Число п по- 
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прежнему мало ио сравнению с №.) 
Какая работа совершается при таком 
перемещении? 

На вопрос, поставленный в такой 
форме, ответа дать нельзя. Соверзнениая 
работа зависит от того, каким способом 
перемешать молекулы, и даже от формы 
сосуда. Дело в том. что в зависимости 
от условий опыта, в первую очередь — 
от скорости перемещения газа, мы 
должиы будем совершать различную 
работу против сил трения, препятствую- 
щих газу неретекать под давлением из 
одной половины сосуда в другую. По- 
скольку величина сил трения в газе 
нропорциональна скорости, чем меньше 
скорость. тем меньшую работу против 
сил трения приходится совершать. Нан- 
меньшая работа Аш будет совернкна. 
если перемещать газ предельно медленно. 
И если мы скажем, что хотим вычислить 
именно эту наименьшую работу, то тем 
самым задача будет сформулирована 
вполне определенио. 

как можно было бы переместить 
указанное число молекул газа? Пред- 
ставим себе, что в сосуд с газом вставлен 
очень тонкий поршень. Он делит весь 
объем не точно понолам, а таким об. 
разом, что слева от него имеется Мл 
молекул, а справа № — я. Начнем двигать 
поршень влево. как показано стрелкой 
на рисунке 3. пока он не займет положе- 
ння. показанного пунктиром, при котором 
он делит объем сосуда пополам. Требует. 
ся вычислить работу, которую совершает 
поршень против сил давления газа, 

Что происходит при движении порш- 
ня? Перемещаясь влево, поршень сжима- 
ет газ в левой части сосуда и расширяег 
в правой. В результате давление слева 
повышается, а справа  понижаечся. 
Сила, действующая на поршень. равна 
произведению его площади 5 на ра ‹ность 
давлений в левой и правой частях сосуда. 
По условию п гораздо меньше М. а 
значит, и путь, пройденный поршнем. 
мал по сравнению с размерамн сосула. 
Поэтому в первом приближении разность 
давлений можно считать пропорциональ- 
ной этому пути. (Попробуйте оценить 


сами, с какой точностью справедливо 
Тогла работа Аш, 


это утверждение. } 





Рис. 3. 
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сеть произведение путн на среднюю 
силу. Средняя же сила равна половине 
силы, действующей на поршень в конце 
его перемещения. то есть половине 
величины (р. —р2)$, где рен р2 — соот- 
ветственно конечные значения давлений 
в левой и правой половинах сосуда. 
Отсюда работа 


Аки = (0:—П>) и, 
где и — объем области, 
сплошной н 
рисунке 3. 

Обозначим полный объем сосуда 
через 2И. Согласно закону Бойля — Ма- 
рнотта 


рИ=р(У+о). р2И=р(У— оц. 


ограниченной 
нунктирной линиями на 


откула 


р-—р2=2р -у;. 
Таким образом, 
2 
Апт=р т: 


Принимая во внимание уравнение Кла- 
пейроца — Менделеева, которое мы за- 
пишем в виде рИ= МАТ, и учитывая, 
что и: ИУ=и:М, мы можем представить 


выражение для Апюь в следующем 
окончательном виде: 
и? 
Анна = АТ 7. (6) 


Вернемся теперь к формуле (3) для 
(п). Сравнивая (3) и (6). мы видим, 
что (3} можио переписать так: 


ш(п) = (0) е-АтыТ (7) 


{наномним, что (0) = НУлМ). Для 
вероятностн ш(п} у нас есть еще одно 
выражение — через среднеквадратичную 
флуктуацию числа частиц (см. (5)): 


ш (п) = ш(0)е-". 


(напомним, что среднеквадратичная 


флуктуация — это Ал") Сравнивая 
это выражение с (7}, мы находим, что 


п 2А тп 
ту“ Г. 


Соотношение (8) означает, что 
кажлой флуктуации можно сопоставить 
некоторую работу, которая требуется, 
чтобы создать данное флуктуационное 
отклонение < помошью внешних сил! 
Источиик этой работы в случае само- 
произвольных  флуктуаций — тепловая 
энергия, завасенная в системе. В нашем 
примере это — энергия  хаотического 
движения молекул газа. Чем больше 
работа Ат», тем менее вероятна флук- 
туация. 
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Возникает очень интересный вопрос: 
нельзя ли за счет флуктуаций получить 
полезную работу? Было бы очень заман- 
чнво отбирать таким образом эиергию 
от макроскопической системы, имеющей 
конечную температуру. Ведь во всякой 
такой системе происходят флуктуации 
каких-либо величин. 

Еслн обратиться к нашему иримеру, 
то можно было бы предложить такую 
конструкдию двигателя. Поместим в 
сосуд с газом поршень, разделяющий 
сосул на две половины, как на рисунке 4. 
Дальнейшая идея устройства заключает- 
ся в следующем: при перемещении влево 
вследствие флуктуаций поршень вращает 
храповое колесо, которое может совер- 
шать полезную работу, а при переме- 
щении поршня вправо колесо удержи- 
вается собачкой. на которую давит 
пружина. 

Такой двигатель, однако, работать не 
будет. Дело в том. что наши рассуждения 
не учитывали флуктуаций в устройстве, 
препятствующем обратному ходу хра- 
пового колеса; благодаря нм это устрой- 
ство время от временк «отпускает» 
колесо. Если же учесть эти флуктуацин, 
то окажется. что колесо совершает 
движение по часовой стрелке в среднем 
столь же часто, как и против часовой 
стрелки, так что никакой полезной работы 
не пронзводится. Этот вывод находится 
в полном соответствии с известным из 
школьного курса утверждением, что 
никакой тепловой двигатель не может 
работать при одинаковой температуре 
его рабочего тела и окружающей среды. 

Можно спросить: зачем мы занима- 
лись всем этим переписыванием формул 
для вероятности флуктуациоиного от- 
клонения? Чем выражение (7) лучше 
эквивалентного ему выражения (3)? 
Дело в том. что флуктунровать могут 
самые различиые физические величины, 
а не только число молекул в какой-то 
частн сосуда, наполненного газом. 
Формула (3) справедлива только для 
описания конкретных  рассмотрениых 


выше флуктуаций в газе. Формула же (7) 





представлена в столь общем виде, не 
зависящем от конкретного устройства 
физической системы, что, пользуясь ею, 
можно вычислять флуктуации любых 
физических величин. Для этого необхо- 
димо Только получить формулу, лля 
работы Аш», которую нужно затратить, 
чтобы создать данное флуктуационное 
отклонение. Как это делается. мы сейчас 
проследим на нескольких примерах, 

Начнем с того, что рассмотрим флук- 
туацин числа частиц в объеме У, содер- 
жащем в среднем № частиц газа. Но 
при этом будем считать, что он сообщает- 
ся не с другим в точности таким же 
объемом, а является малой частью 
большого сосуда с газом. Как должна 
измениться в этом случае среднеквадра- 
тичная флуктуация числа частиц по срав- 
нению со случаем, рассмотренным выше? 
Из физических соображений ясно, что 
она должиа увеличиться: появились 
донолнительные возможности для прито- 
ка молекул в объем И или оттока из 
него. Но на сколько? 

Нодсчитаем работу Ап», которую 
нужпо затратить для перемещения л 
молекул в объем \. Считается она, по 
существу, так же, как и выше. Един- 
ственное различие состоит в том, что 
внешнее давление р. которое устано- 
внлось после перемещения, можно с 
достаточной точностью считать равным 
ервоначальиому давлению р; поскольку 
объем всего сосуда гораздо больше 
объема У, изменение давления в сосуде 
гораздо меньше, чем изменение давления 
в объеме И, и им можно пренебречь. 
Проведя расчеты, мы найдем, что 


Аш = АТА, 


то есть нолучим величину, вдвое меиь- 
шую. чем выше. Воспользовавшись 
формулой (8), находим среднеквадра- 
тичную  флуктуацию числа частиц 


Ут? — Ум. 


Эта величина в У раз болыие, чем 
нолученное ранее значекие среднеква- 
дратичной флуктуации числа частиц 
в ноловине сосуда. 

В качестве другого примера рас- 
смотрим флуктуацин в электрической 
цепи, изображениой на рисунке 5. Цепь 
состоит из конденсатора емкости С и 
резистора с сопротивленнем А. соеди- 
ненных в замкнутый контур. Электри- 
ческие заряды в резисторе совершают 
тепловое движение, вследствие которого 
через резистор течет флуктуационныи 
ток, а значит, на коиденсаторе возникает 
флуктуационный электрический заряд 
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Среднюю квадратичную флуктуацию это- 
го заряда мы н хотим вычислить. 
Подсчитаем работу Ап», которую 
надо затратить. чтобы сообщить кон- 
денсатору заряд &, то есть заряднть 
его до напряжения С/С. Среднее зна- 
чение напряжения в процессе зарядки 


С В 
Рис. 5. 
есть ©/2С (конденсатор в пвачальный 
момент не заряжен), и Аи = 02 С. 


Вероятность того. что на коиденсаторе 
флуктуационным образом возникает 
зарял ©. равна 


и (0) & (0) е ЗСТ. 


н по аналогии с (8) мы можем сразу 
написать выражение для среднеквадра- 
тичной флуктуации заряда: 


№? = 9^/.^^ = УСТ 


Ата 

В качестве еще 
найдем среднеквадратичную 
частиц, участвующих в 
движеиин. 

Представим себе, что мы интересуем- 
ся среднеквадратичной скоростью броу- 
новского движения частицы в направле- 
нни какой-нибудь оси. наиример осн Х 
Проекцию скорости на это направление 
мы обозначим через и,. Очевидно. в 
данном случас А„„ равна кинетической 
энергии частицы ти?/2, где т — масса 
частицы. Средиеквадратичную скорость 
мы можем вычислить сразу чо анало- 
гни с формулой (8). Она равна 


ЕТ 
Я-А 


1 
Так, если масса частицы 10 


одного примера 
скорость 


броуновском 


° кг, ири 
комнатной температуре У т2==0,002 м/с. 

В заключение обратим  виимание 
на одно интересное и важное обстоятель- 
ство. И среднеквадратичная флуктуация 
заряда на конденсаторе. и среднеквад- 
ратичная флуктуация скорости тем 
больше. чем выше температура. Это 
естественно. поскольку температура — 
это мера интенсивности беспорядочного 
теплового движения молекул, которое 
служит причиной флуктуаций. Для газа 
же  средиеквадратичная  флуктуация 
числа молекул не зависит от температу- 
ры. Но сама формула (5) справедлива 
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только при достаточно высоких темпе- 
ратурах. При понижении температуры 
газ конденсируется в жидкость, и фор- 
мула (5) становится неприменимой, 
потому что движения отдельных молекул 
нельзя считать независимыми. 

„Подведем некоторые итоги. Из ска- 
занного следует важный вывод. Не все 
физические величины в принципе опре- 
деляются со сколь угодно высокой 
точностью. Принципиально можно, на- 
пример, измерить с любой точностью 
массу, заряд или число атомов какого- 
нибудь изолнрованного тела. Эти вели- 
чины не флуктуируют, если только тело 
не обменивается частицами с другими 
телами. 

Мы здесь встретились с примерами 
величин, способных флуктунровать. Их 
значения в прниципе не имеет смысла 
задавать с неограниченной точностью. 
Мы видели, что число молекул в какой-то 
части сосуда с газом имеет смысл 
задавать только с точностью до средне- 
квадратичной флуктуации. То же самое 
можно сказать и относительно давления 
газа на стенку сосуда. Флуктуирует, и 
потому по самой своей природе не может 
быть измерена со слишком высокой 
точностью, и температура. Чем меньше 
размеры физической системы или число 
атомов в ней, тем больше относительные 
флуктуацин характеризующих ее физи- 
ческих величин и с тем меньшей отно- 
сительной точностью они могут быть 
задаиы или измерены. 


Приложение 


Чтобы получить выражение {1}. воспользуемся 
приближенной формулой Стирлкнга для №1. спра- 
ведливой при большнх значениях А. Эта форму- 
ла имеет вид: 


№! = Ум емем—в. 


где п обозначает логарифм. взятый по основа- 
нию е. Относительная точность этой формулы 
тем выше, чем больше чнсло М№; можно пока- 
зать, что относнтельная погрешность. которую 


она дает, 


1 
меньше 5 - Воспользовавшись ею 


для вычнсления верочтноств (1). мы 
выражеине (2). 

Применяя ту же формулу для расчета веро- 
ятиостя 


получаем 


(2п)! 


м = и Ци)" 


мы получаем 


Ум 
х 
Мл (№М2— п?) 


же2м Ча 3 М- (Аир А я-а а 1-я 


ш(л) = 








В выраженни под корием мы пренебрегли малой 
велкчнной л? по сравнеиню © большой величн- 
ной Л; тогда коэффициент перед экспоиентой 
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} 
оказывается равным зщ. Для того чтобы вы- 
Улм 
числить выражение в покззателе. 


представим 
фигурирующие там логарифмы в внде 


т Мл етмМа (*= -) ). 


Для вычксления п . в свою очередь. 


л 
1+) 
воспользуемся следующей приближенной форму- 
лой. справедливой для любых малых по абсолют- 
ной велнчиние положительных нлн отрицатель- 
ных х: 


х? 
17 (+х =жх — > 
Ц х) =х 5 


(например. прк |х|< 0,1 эта формула дает по- 
грешность. не превышающую 0,4х?}. В итоге полу- 
чается выраженне {3}, приведенное в тексте. 

Нам осталось еще доказать, что средний 
квадрат флуктуации числа частиц (см. (4)} ра- 
вен №/2. Идея доказательства проста. Сиачала 
вспомним, как доказывается известное соотноше- 
ние 


Ре 
<” си" = 22%. 


п —М 


Для этого рассматривается бикомиальное разло- 
жение функции [(х) = (1+х)2^. Оно нмеет вид 


м 
Нах эк У Сутки +=. 
п= —М 
Отсюда немедленно слелует. что сумма ХСА/” есть 
по =. 
В нашем же случае для вычисления суммы (4), 


равной 2—2\ п". требуется найти Фуик- 
а=— М 


цию. бнномиальное разложенне которой имело 
бы вид 


м 
1 ь] 
м 
&(х) = эм У. Сом "я? кя. 
пы —\ 
Тогяа &(1) дает искомое среднее значение лТ. 
Проверьте сами. что &(х} имеет внд 


м ыы 
80%) = яя 1 +=) И (1х) — 242мМ—1рх|. 


Отсюда в -т. 





С. Ашманов 


Числа 
и многочлены 


В этой статье мы расскажем о том, каинм об- 
разом в математике переплелись комплексные 
числа н многочлены. 


Когда чисел не хватает 


Чнсла бывают разные: положительные 
и отрицательные. рациональные н ирра- 
циональные, алгебраические и транс- 
цемлентные. Нстория появления каждого 
нового класса чисел весьма поучительна 
н даже драматичиа. 

Такой привычный для нас объект. 
как отрнциательные числа. являлся прел- 
метом дискуссий в течение столетий. 
О них знали в древности в Мидни, 
Китае и Вавилоне, однако споры о 
природе отрицательных чисел. о их 
праве на существование велись еще 
во времена Ньютона в конце ХУП века. 

Поволом для введения отрипатель- 
ных чисел явилось, по-видимому, жела- 
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ние 
Для 
анё 

Введение рациональных чисел дало 
возможность решать уравиения вида 
ах=Ь. где аи В — целые числа (4+0). 

После того как в Древней Греции 
была доказана иррациональность 


числа \2, то есть невозможность ре- 
шить уравнение х? = 2, нмея в своем рас- 
поряженян только рациональные числа, 
человечество вновь столкнулось с не- 
обходимостью расширить свой числовой 
запас. 

Рас:нирить множество рациональных 
чисел так, чтобы уравнение х2=2 в 
новом, более широком, множестве имело 
корень, можно не только так, как, это 
делается в учебнике. но и следующим 
образом: 

Введем символ | и положим ]2=2. 
Булем рассматривать выражения внда 
а+5], гле ан 6 — нроизвольные рацио- 
нальные числа. 

Сформулируем правила действий над 
нашими кандидатами в новые числа: 


решать уравнения вида х+а=ь 
любых положительных чисел 


(а +57) + (а2+8:]) = 
=(@, + а2) + (61 +62)}; 


(9+7) (аг+57) = | 
= (а:а2+2616>) + (а16> + аз 1) 1. 
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(Определяя умножение, мы воспользо- 
вались тем, что }2=2.) 

Сумма и произведение наших выра- 
жений вновь оказались выражениями 
того же вида. Таким образом в множе- 
стве выражений а+6] мы определили 
две операции -— сложение и умножение. 
Нетрудно проверить, что эти операции 
обладают всеми привычными свойствами 
сложения и умножения (коммутатив- 
ность, ассоциативность и т. д.). Роль 
нуля играет выражение 0+ 01. 

Легко проверить, что выражения вида 
а-+0/ ведут себя так же, как рациональ- 
ные числа. Поэтому рациональное число 
а н выражение а+0/ можно отождест- 
вить друг с другом. Значит, можно 
считать, что множество @ рациональ- 
ных чисел является  подмножеством 
множества выражений а+ 6]. 

Покажем, что в этом миожестве воз- 
можно ин дезение, т. е. что уравнение 


(+5) х=с+ 41. гдеа+ 61 +0+0}, имеет 
решение 


6+4} _ {+41 18—87 
ау ет “ 
(а<— 264) + {а4—6с); 
а о“ 
ос 254 вЯ— вс 
г. а?— 265? а? 26? 1 
Значит. х=9 — ея ]. 


(Из а+в/+0+0) следует, что а0 или 
$40: тогда из рациональмости чисел 
а, $ вытекает а?— 95? +0.) 

Обозначим множество новых «чи- 
сел» выражений вида а +65}; 


(а, 6 @)} — через 9(%2). В таком мно- 
жестве уравнение х?=2 имеет решение: 
легко проверить. что (0+1;)?=2. Выра- 
жение 0+1/=} естественно обозначить 
через \У2. 

Мы добились, чего хотели. Более того, 
иекоторые другие уравнения, которые не 
нмелн корней в множестве @ рацио- 
нальных чисел, также стали обладать 


корнями в множестве О (2); например. 
уравнение х?—2х—1=0 имеет корень 
1+ \2 _ Но вот уравнение х? = 3, не имев- 
шее корней в множестве ©, не имеет их 


н в множестве 0(\2 } (докажите!). 
Таким образом, если мы пойдем тем 
же путем. то. чтобы получить возмож- 
ность решать все уравнения вила х”=А, 
где А — натуральное число, нам при- 
шлось бы расширять множество © бес- 
конечиое число раз. Человечество, введя 
понятие действительного числа. решило 
эту проблему по-другому. «одним махом». 
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Однако уравнение х?+[ и в множе- 
стве ® действительных чисел не имеет 
решений. 


Числа, не похожие ни на что 


В школьном учебнике говорится: если 
дискриминаит квадратного уравнения от- 
рицателен. то оно не имеет корней. Так 
считали со времен Вавилона. Лишь в 
ХУ\У1 веке математики поняли, что корни 
четной степени из отрицательных чисел 
могут быть полезными. Им в ряде слу- 
чаев для получения обычного (действи. 
тельного!) кория уравнения приходилось 
оперировать с бессмысленными выраже- 
киями вроде 5+2\-—3. 

Конечно, математики делали это не 
с легким сердцем — необычные «числа» 
долго сохраняли несколько мистическую 
окраску (нм даже прилумали назва- 
ние — мнимые). Сначала выражения 
вида а+6\—1 применялись нсключи- 
тельно во вспомогательных целях, и 
по-прежнему считалось, что уравнение 
х?+1=0 не имеет корней. Однако по- 
степенно у математиков крешло убеж- 
дение, что всякое уравнение 


ах +а1х" 1+... ах? +х+а=0 


с действительнымн коэффициентами 
должно иметь корни. «Пусть это будут 
даже не числа», — говорили они. Стоп! 
Что значит «не числа»? Что имели в 
виду дерзкие математики? Еще и отри- 
цательные числа нс получили «граждан- 
ских прав», а тут какие-то новые «не 
числа». 

А в самом деле, что требуется от 
объектов, претендующих на звание «ко- 
рень алгебраического уравнения»? Нуж- 
но, чтобы их можно "было подставить 
вместо переменной х, произвести вычис- 
ления и сравнить с нулем. 

Другими словами. нужны какие-то 
объекты. обладающие свойствами дей- 
ствительных чисел. но чтобы их было 
«больше». чем последиих, с тем чтобы 
в тех случаях, когда для решения 
алгебраических уравнений «ие хватает» 
действительных чисел, прибегнуть к 
помощи таких объектов. 

Какие же свойства действительных 
чисел важны? Оказывается, множество 
денствительных чисел является 
полем*). Множество @ рациональных 
чисел тоже является полем. 


*} Напомним, что полем называется более 
чем одноэлемситное множество М с двумя опе- 
рацнями — сложеннем и умножением, — удовлет- 
воряющими следующим аксномам: 
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Если добавить 1 


Попробуем подобно тому, как мы по- 
ступили с полем рациональных чисел и 
уравнением х2=2, расширить поле В 
действительных чисел, присоединив к 
нему «корень» уравнения х? + | =0. 

Пусть $ — символ, единственным 
свойством которого является то. что он — 
корень уравнения х2+1=0; то есть 
= |. 

Рассмотрим выраження вида а+Ы, 
гдеаиф — произвольные действительные 
числа; назовем их комплексными числа- 
ми. Введем правила действий над комп- 
лекснымин числами: 


(«и + (22+63) = 
=(а,+а2) + (6, +6); 


(+) (а2+ 651) = 
= ({аа2— а) == {ББ а26 и.) 


Читатель без труда докажет, что 
множества комплексных чисел с так 
определеиными сложением ин умножением 
является полем. 

Легко проверить, что комплексные 
числа вида 2+0 ведуг себя так же, 
как действительные числа. Поэтому 
действительное число а и комплексное 
число а+( можно отождествить друг 
с другом. Значит, можно считать, что 
мы действительно расширнли поле 
действительных чисел до поля комплек 
сных чисел. В этом более широком поле 
уравнение х?+|=0 имеет корень: 
24+|=0 (и даже два корня: (—2)?+ 
+1 =0). 

Но чего мы добились? Только того, 
что уравнение х? + | = 0 приобрело корни? 
Оказывается, мы добились гораздо 
большего. Имеет место замечательная 


Основная теорема алгебры 


Любой многочлен Р(х} = ам + 
+ аи" 4... + ах + аах+ ао ненулевой 
степени имеет в множестве комплексных 
чисел хотя бы один корень (который, 
конечно, может быть и действительным 
числом). 

Первую попытку доказательства этой 
теоремы предпринял Даламбер в 1746 
году. Строгое же доказательство привел 
Гаусс в 1799 году. 

Оказывается, основная теорема ал- 
гебры верна не только для многочленов 





сложение: |. коммутативно, 2 ассоцис- 
тивно. 3. существует ноль. 4. Одя каждого элс- 
мента из М существует противоположный; 

умножение: 5. кожмутативно, 6. ассоциа- 
тивно. 7. существует единица. 8 для каждого 
кенулевого элемента из М существует обратный, 
9. дистрибутивно по отношению к сложению. 
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< действительными коэффициентами, 
но и для многочленов с комплексными 
коэффициентами (или, как принято 
говорить, для многочленов над полем 
комплексных чисел). 

Основная теорема алгебры позволяет 
дать изящный ответ на вопрос, сколько 
корней имеет произвольный многочлен 
п-й степени, если рассматривать много- 
члены над полем комплексных чисел. 

Чтобы сформулировать этот ответ, 
нам нонадобится понятие «кратности» 
(корня многочлена), а это понятие 
определяется через понятие «один много- 
член делится на другой». Говорят, что 
многочлен Р,(х} делится на многочлен 
Р.(х), еслн существует такой много- 
член @(х). что Р,{х)} =а(х)-Рь(х). 

Понятия «делится» и «корень» тесно 
связаны: 

Теорема 1. Число и тогда и только 
тогда является корнем многочлена Р(х), 
когда Р(х) делится на хи. 

Теорему | нетрудно доказать само- 
стоятельио. (Указание. Делите «угол- 
ком».} 

Может случиться, что многочлен 
Р(х) степени л будет делиться не только 
на х— а, то и на некоторую степень 
х — а. В соответствни с этим условимся 
а называть К-кратным корнем много- 
члена Р(х), если Р(х) делится на 
(х—@)*, но не делится на (х--а)*!'. 
(Например, число 1 является двукратным 
корнем многочлена 


Р(х) = 34+ — 6х4 3 == (х--1]2(х43}. 
Теперь легко может быть доказана 


Теорема 2. Всякий многочлен 
Р{х} степени п (© действительными 
или комплексными  коэффициентамн) 


имеет в поле комплексных чисел ровно 
п корней (средн которых, разумеется, 
могут быть и действительные числа), 
если каждый корень считать столько 
раз, какова его кратность. 

Доказательство. По основной 
теореме алгебры многочлен Р(х) имеет 
в поле комплексных чисел хотя бы 
один корень. Допустим, что а, есть 
корень многочлена Р(х}. По теореме 1 
Р(х) = (х—0)4(х). где 9(х) — много- 
член степени п—1. (Даже если коэффи- 
циенты многочлена Р(х) — действнтель- 
ные числа, многочлен 4(х) будет, ссли 
а; — комплексный корень, иметь ком- 
плексные коэффициенты. } 

Применнм дальше то же рассуждение 
к многочлену 9(х). По основной теореме 
алгебры существует корень а много- 
члена 9(х). так что 9(х) = (х—а2}й(х}, 
где й(х) — многочлен. степень которого 
уже л—2. Повторяя это рассуждение 
п—| раз (применяя, конечно, при 
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строгом изложении прииции матема- 
тической индукции}, мы, в конце концов, 
придем к разложению 


Р(х) = ал (х—0и) (х— 92)... (х— п),  (*} 


где а, — коэффициент при старшей сте- 
пени х’ многочлена Р(х). 

Из тождества (*) следует не только 
то, что комплексные числа и, @2..... @ 
(средн них могут быть и равные!) явля- 
ются корнямн многочлена Р{х). но и то. 
что иных корней этот многочлен не имест. 
В самом деле, если чнсло В — корень 
многочлена Р(х), то 


РВ) =а, (Ве) {В—о2)... (В—а„)- 


Но произведение комплексных чисел 
равно нулю в том и только в том случае, 
когда один из сомножнтелей равен нулю 
(докажите это}. Поэтому один нз мно- 
жителей ВЫ—а, равен нулю. то есть 
В=и; Это завершает доказательство 
теоремы 2. 


По мере развития науки стало ясно, 
что без комплексных чисел нельзя обой- 
тнсь в самых что ии на есть «действн- 
тельных» делах. Когда появились само- 
леты, потребовалась теория обтекания 
крыла самолета потоком воздуха. Выяс- 
ннлось, что самым естественным языком 
описання подобного процесса, т. е. язы- 
ком аэродинамнки, является теория 
функций комплексного — перемениого! 
Поэтому, когда вы видите современный 
авиалайнер. знайте, что его сделали ге- 
ний конструкторов, инженеров, рабочих 
и... комплексные числа. То же можно 
сказать н о науке об обтеканин судиа 
водой — гидродинамике. Знаете такую 
игрушку — Ванька-встанька? Поло- 
жишь Ваньку спать, а он тут же вско- 
чит — у него самое устойчивое поло- 
жение, когда он стоит. Подобными воп- 
росами для гораздо более сложных ме- 
ханических, электрических и других 
систем занимается математическая тео- 
рня устойчнвостн. И вновь оказывается, 
что ответ на то, является ли система 
устойчивой, кроется в &войствах комп- 
лексных чисел, являющихся кориями 
некоторого многочлена, характеризую- 
щего рассматрнваемую систему. 

Современиый самолет и Ванька- 
встанька — таков диапазон  действня 
комплексных чисел. Мы привели только 
несколько областей их  применення, 
поскольку все перечислить невозможно. 
Вот тебе и мнимые числа! 

Мы расскажем сейчас для примера, 
как. комплексные числа помогли отве- 
тнть на некоторые важные вопросы от- 
носительно многочленов с действитель- 
ными коэффициентамн. 


20 


Куапатестве.ги 


Многочлены, похожие на простые числа 


Рассмотрим множество всех многочле- 
нов произвольной степени от перемен- 
ной х. Вы умеете складывать и перемно- 
жать элементы этого множества, то 
есть многочлены, умеете разлагать их 
на множители. 

Это очень похоже на то, что вы уме- 
ете делать с натуральнымн числами. 
Натуральные числа вы еще умеете раз- 
лагать на простые множители. Вы, на- 
верное, знаете, что это можно сделать 
всегда и притом единственным образом. 

Роль простых чисел в теорни много- 
членов играют так называемые непри- 
водимые многочлены. Говорят, что мно- 
гочлен Р 4х) степени л>0 неприводим, 
если он не делится ни на какой много- 
член степени 0<5<л. 

Аналог утверждения о разложении 
любого натурального числа в произве- 
дение простых множителей звучит так: 

Теорема 3. Всякий многочлен 
ненулевой степени разлагается в произ- 
ведение неприводимых многочленов: 

Р(х) =Р,(х)Р2(х)...Р(х}, 
и это разложение является единствен- 
ным с точностью до порядка и множите- 
лей нулевой степени*). 

Доказывая теорему 2, мы получили, 
что всякий многочлен Р(х) степени п 
раскладывается над полем комплексных 
чисел в произведение линейных (т. е. 
первой степени) сомножителей (см. ра- 
венство (*)). 

Таким образом, над полем комплекс- 
ных чисел неприводимы только много- 
члены первой степени. 

А какие многочлены неприводимы 
над полем действительных чисел? От- 
ветить на этот вопрос нам помогут. как 
ни странно, комплексные числа. 

Пусть 2=а+й — произвольное комп- 
лексное число. Назовем комплексное 
число ==а— $ сопряженным к. чнслу 2. 

Нам  понадобнтся 

Теорема 4. Если = — корень мно- 
гочлена Р(х) с действительными коэф- 
фициентами, то и # — его корень. 

Для доказательства отметим следующие свой- 
ства озерацин взития соприженного чнела 2: 

1. Число Я сопряженное к сопрнженноч, 
числу 2. совпадает с исходным комплексным чис- 
лом 2 я 

2. Число х равно своему сопряженному 1 
тогда и только тогда, когда = является дейстяи- 
тельным числом. 

3. Соиряжениое к сумме комплексных чнсе-1 
равно сумме чнсел. сояряженных к слагаечым? 





#1 + #2 =, +22. 
4. Число. сопряженное к пронзвеленню. равно 
произведенню сопряженных к сомножитслям: 





Я1 * 22 = $: * 22. 





*} Доказательство теоремы 3 см., например. 
В «Квинт». 1976. № 8.с. 15. 


С помощью методи матечатической индук- 
нии можно показать. что правила 3 н 4 распро- 
страняютен на сумму и произнедение более чем 
двух “нсел: 


25 +24... т Хи 21 4 22+ --. +2. 


2, * 22-2. 





* 241 * 22+ ..- * Фи. 


в частности, 2" тр“ 

5. Произведение многочленов х—х н хх 
является многочленом с действительными 
коэффикиентами: 


(4—2 (Х— 2] =? —2ах + (07467?]. 
Доказательство теоремы 4. Пусть 


Рух = ах" на, ах +. + 2? 4 ах + в, 


Ге Ми. Чит... 02. 01. &% — действительные числа, 
= — корень этого многочлена. Тогда 


0 РР) =а,2+ а 129714 ...4+ 42274 012+ 6%. 
Воснользуемск свойствами операикк хоцряжения 
0-0 Ра) = 

ааа 12” 14 + ча, += 


Иа 12774... +422 +а1 = 


аа, 12“ 1+... ++ = 


= ада, 12” 1+ .4 212 а ас = Р{21. 


Георемз 4 зоказана. 


Из теоремы 4 легко следует 

Теорема 5. Многочлен с дейст- 
вительными коэффициентами имеет чет- 
ное число не действительных корней. 

В самом деле, по теореме 4 не дейст- 
вительные корни многочлена с действи- 
тельнымн коэффициентами «ходят пара- 
ми»: (2; 2). 

Из теоремы 5 немедленно вытекает 

Теорема 6. Многочлен нечетной 
степени с действительными коэффициен- 
тами имеет по крайней мере один дей- 
ствительный корень. 

По основной теореме алгебры этот 
многочлен имеет нечетное число корней 
{равное его степенн), следовательно, 
по теореме 5, они не могут быть все не 
действительными"). 

С помошью комплексных чисел мы 
доказали вполне «действительную» тео- 
рему. Но гораздо болес важным ни инте- 
ресным является следующий факт: 

Теорема 7. Любой многочлен с 
действительными коэффициентами, сте- 
пень которого больше двух, приводим 
над полем действительных чисел. 

Доказательство. Если у мно- 
гочлена Р(х} имеется действительный 
корень «, то Р{х} =4(х)-(х— ч). Из при- 
думанного вами доказательства теоре- 
мы | видно, что 9(х} — многочлен с 





*} Попробуйте локазать эту теорему при по- 
мощн понятия непрерывностн. 
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действительными коэффициентами. Сле- 
довательно, в этом случае Р(х) есть 
призведение двух многочленов с дейст- 
вительными коэффициентами, то есть 
Р{х} приволим иад полем действитель- 
ных чисел. 

Пусть теперь все корни 2,2......2 
многочлена Р(х) — не действительные. 
По теореме б п — четное и 


Р(х} =а„ ({х—20 (х—22)...(х—2,). 


Разобьем корни 21..... 2, на сопряжен- 
ные пары вида (2: 27] и залишем Р(х) 
так: 


Р(х) =а,(х— 21) (х— 21} (х— 23) (х—22)Х.. 
4-Х (х— 2%) (х— 2): 
п 
здесь Е=ъ. 


Каждый многочлен Р;(х) = (х— 2) Х 
х (х-—#).1=1 2,... В, имеет, как мы 
видели, действительные коэффициенты. 
Следовательно, многочлен Р(х} = 
=а,Р! (х)Р2(х)...Р»ь(х) приводим над 
полем действительных чисел — ведь в 
этом произведении не менее двух сомно- 
жителей (из п>2 следует > |}. 

Поэтому окончательный вывод о не- 
приводимости многочленов над полем 
действительных чисел таков: 

Теорема 8. Над полем действи- 
тельных чисел неприводимыми являют- 
ся лишь многочлены первой степени и 
многочлены второй степени с отрица- 
тельным дискриминантом. 

Следствие. Любой многочлен 
с действительными — коэффициентами 
разложим в произведение многочленов 
первой и второй степени с действитель- 
ными коэффициентами. 

О чем мы еше не рассказали? 
О том. какую роль сыграли многочлены 
в решенин знаменитых задач древ- 
ности — задач о трисекции угла. квад- 
ратуре круга н удвоении куба. О том, 
как юным Нильсом Абелем было дока- 
зано, что формул для нахождения кор- 
ней многочленов степенн выше четвер- 
той не существует; как еще более юный 
Эварист Галуа полностью решил про- 
блему о решении уравнений в радика- 
лах. Наконец, мы ведь еще не доказали 
основную теорему алгебры... 

Нет, автор должеи признаться, что 
взялся за непосильную задачу; он в из- 
неможении откладывает перо и просит 
читателя не быть слишком взыска- 
тельным. 
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3. Керимов 


Как найти 
целый корень? 


Пусть нам надо решнть уравнение 
вох" +41" 1+... +4, ха, =0. (1) 


Если п = | или п = 2, мы это умеем — 
в школьных учебниках есть формулы. 
Еслип = 3 илил = 4, тоже существуют 
формулы («Квант», 1976. № 9). правда, 
довольно громоздкие. Если жел >> 4, то 
таких формул просто не существует — 
не «не найдено», а доказано, что не су- 
ществует («Квант», 1976, № 5, с. 6). 
Как же быть? Как находить корни урав- 
нений «высших степеней»? 

Для отыскання целых корней 
уравнения с целыми коэффициента- 
мн*) можно воспользоваться следующим 
достаточным условием: если { — це- 
лый корень уравнения (1) © целыми ко- 
эффициентами, то {| является делителем 
свободного члена аи. 

В самом деле, если { — корень урав- 
нення (1), то 


а, = (— ао а" *— фа, 1).(2) 


Если [ Е и коэффициенты аз,аи...., 

1 @ — тоже целые числа, то 
чо "2—1 6 к (2) 

означает. что а, делится на [**). 


Таким образом, если мы рассмотрим 
8се — положительные и отрицатель- 
ные! — делители числа а, и каждый из 
них проверим, не является ли он корнем, 
мы найдем (если онн есть!) все целые 
корни. 


*)вирочем. уравненне с рациональнымн ко- 


эффнциентамн лсгко заменяется равносильным 
уравнением с целымн коэффициентами. Как? 


*-) Понятия «делнтель». «делится» определя- 
ютсн для целых чисел. 
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Пример 1. У свободного члена 
уравнения 

Зах +х—46=0 {3) 

следующие делители: + +7 +283, 


+46. Провернв «маленькне» делителн 
{+1 +2). мы увидим, что 2 является 
корнем уравнення (3). Дальше можно 
было бы проверять «большие» делители 
(впрочем, для данного конкретного урав- 
нения легко увидеть, не вычисляя до 
конца, что ни одно из чисел +23, 
+46 корнем не является). но проще, 
как говорят. понизить степень урав- 
нения, воспользовавшись легко доказы- 
ваемым утверждением: число [ тогда 
и только тогда является корнем много- 
члена }(х). когда К(х) делится на х— 
— {*)- Поскольку 2 является корнем 
уравнения (3). многочлен 3х34+5х2+ 
+х — 46 делнтся нах — 2. Найдем част- 
ное. 


3х3-- 5х2 + х—46 
— 3х3 6х2 
И +х— 46 
11х2—29х 
73х— 46 
_23х—46 
= ^ 


х—2 
хе И х-+ 


Итак, 3х3 + 5х? + х — 46= (х—2) (3х? + 
+1Их-+23). Значит, вместо кубиче- 
ского уравнения (3) мы можем ре- 
шать теперь квадратное уравнение 
За + Их-23 = 0. Это последнее урав- 
нение корней (действительных) не имеет. 
Значит, уравнение (3) имеет один ко- 
рень 2. 

Пример 2. У свободного члена 
уравнения 


Х\— 173+ 77х2--85х +360 =0 (4) 


очень много делителей: +1 +2, +3, 
+4, +5, +6, +8, +9. +10, +12. =15, 
=18, =20, +24, +30, +36, +40, +45, 
+60, +72. +90, +120, +180, +360. 
Подставлять их все в левую часть урав- 
нения — не очень благодарный трул. 
Правда. сразу видно, что у данного урав- 
нения не может быть отрицательных 
корней, но остаются еще 24 делителя. 

Воспользуемся следующим обобще- 
нием сформулированиого выше утверж- 
дения о целых корнях: если { — целый 
корень уравнения (1) с целыми коэффи- 
циентами, ТО для любого т ЕЁ раз- 
ность т — { является делителем числа 
Нт) (здесь через {(х) обозначен много- 





*}См. статью С. Ашманова «Числа и 


многочлены», © 17: 
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член, стоящий в левой 
ния (1) *). 
В самом деле, ссли { — корень урав- 
нения (1). то КЕ) = Оби 
НКт) =Ит) Ку = 
= ао(т"—) чат" "+... 
Е За» 1(т—йЙ. 


части уравне- 


Прн целых лм и { каждая скобка де- 
лится на т, значит, я (т) делится 
на т—. 

Такнм образом, целые корни доста- 
точно искать среди чисел вида т+ р**), 
где р делитель числа {(т}. причем 
«степень свободы» — выбор числа т 
в нашей власти. Впрочем. по-видимому. 
проще не перебирать делителн чнсла 
т), а рассмотреть разности т — {Г для 
делителей { свободного члена. 

Вернемся к примеру 2. Пусть 


НКх) =ж—17хЗ+ 77х2—8В5х + 360. 
Начнем с наименьшего делителя | Про- 


*)Прн т-0 отсюда легко получается перво- 
начальное утверждение. 


* = Точему мы паписали тар. а ис тр? 


веряем: {(1} = 336. Значит, | — це 
корень. 

Ирименим обобщенное правило к 
т = 1. Выберем из  положителымах 


делителей числа 360 такие {. для которых 
чнсло 336 = 2.3.7 делится на 1-1. 
Таких делителей семь: 2. 3, +, 5, 8 9. 15. 

Проверяем наименьший делитель: 
{2} = 378. Значит, 2 — не корень. Прн- 
меним теперь обобщенное правило к 
т = 2: из семи оставшихся «канднда- 
тов в корни» отберем те РЁ, для когорых 
число 378 =2,33.7 делится на 2--[. 
Остается пять «кандидатов»: 3, 4, 5, 8, 9. 

Любопытно, что. еслн мы сделаем 
еше шаг по тому же пуги: вычислим 
НЗ) = 420 и расемотрнм разности 3 — [, 
мы не получим сужения проверяемого 
множества. 

Далыне вам предоставляется выбор: 
либо брать наугад еще какие-нибудь т 
и применять обобщениое правило, анбо 
«в лоб» подставлять нягь стодозритель- 
ных» чнеел в }(х). либо делить [(х) 
на х—3З. х—4 х-5 хх 8 х-9 

Оказывается, у уравнения (4) два 
целых корня: 8 и $. Разделив [{(х) на 
(х —8) (х — 9). получим х2?+5. Значит. 
болыше целых корней у него нет. 





М. В. Ломоносов 
и Московский университет 


Создание Московского университета нераз- 
рывно связано с именем великого помора, 
выдающегося русского  ученого-самородкз 
М. В. Ломоносова (1711—1765). 

Еще к 1748 году относится письмо 
М. В. Ломоносова, где он формулирует свое 
мнение 0б уннверснтетском регламенте и. 
частности, указывает, что «в университете 
неотменно должно быть трем факультетам: 
юридическому. медицнискому н фнлософско- 
му (богословский оставляю сннодальным 
училищам). в которых бы производились 
в магнстры лиценцияты н докторы». В 1754 го- 
ду М. В. Ломоносов составляет проект орга- 
низации в Москве университета и двух гим- 
назий прн нем. Наконец, в январе 1755 года 
энергичные уснлия М. В. Ломоносова увенча- 
лись успехом: публикуется указ об учреж- 
денни Московского универснтета. Символично, 
что зданне, в котором сначала разместился 
первый русскнй университет, стояло на Крас- 
ной площадн, рядом © Кремлем -- на том 
месте, где сегодня возвышается Историче- 
ский музей. 

В 1940 году Указом Презнднума Вер- 
ховного Совета СССР Московскому государ- 
ственному универснтету присвоено имя его 
основателя. В 1961 г. в связи с 250-летнем со 
дня рождения М. В. Ломоносова, была вы- 
пущена памятная настольная бронзовая ме- 
даль, на которой, в частности. изображен 
контур Главного здания МГУ на Ленииских 
горах (эту медаль вы виднте на снимке). 


Н. АХ. 


6 24 
й 
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А. Митрофанов 


Вверх по наклонной 
плоскости 


Предлагаем вам провсстн опыт, очень 
старый и очень похожий на фокус. 

Возьмите два одинаковых конуса, 
например нз дерева, пластмассы или 
металла {материал не нмеет решитель- 
но никакого значення). Конусы могут 
быть сплошными или пустотелыми, лишь 
бы они не были слишком легкнин. Прон- 
но соедините конусы основаниями (на- 
пример, склейте), причем так, чтобы 
оси конусов обязательно совпадали. 
Для опыта вам понадобятся также тол- 
стая книга н два одинаковых достаточно 
длинных стержня. 

Положите кннгу на стол. а стержни 
расположнте так, чтобы они однимн 
концами опирались на ребро книги, 
другими — на стол, причём в одном и том 
же месте. Короче говоря. стержни и реб- 
ро книги должны образовать своеобраз- 
ную «наклонную плоскость» в форме 
равнобедренного треугольника (рис. 1). 

Теперь возьмите скрепленные кону- 
сы и положите нх на стержни. при этом 
ось конусов должна быть горизонталь- 
ной. Как только вы это сделаете, вы 
увидите, чтс копусы сами. без подтал- 
кивания, покатятся по наклонной плос- 
кости... ие вннз, а вверх, вопреки при- 
вычному опыту и здравому смыслу. 

В чем же секрет этого фокуса? Чудес 
здесь. конечно, никаких нет. Просто 
оказывается, что прн выполнении неко- 
торых условий центр тяжестн конусов 
в процессе их «скатывания» вверх будет 
не подниматься, а опускаться. Именно 
снла тяжести и является причнной тако- 
го, на первый взгляд, необычного дви- 
жения. 

Какие же условия должны выпол- 
няться? Рассмотрим этот вопрос подроб- 
нее. Обозначим угол наклона плоскостн 
к горизонту через а, угол между стерж- 
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нями — через 2В и угол при вершине 
конусов — через 2у (рис. 2). Пусть ко- 
нусы перемещаются вверх по направ- 
ляющим стержиям нз положения / в по- 
ложение /, В и 1. — соответствующие 
расстояния между точками касания ко- 
нусов со стержиямя. 

Из рисунка 2, а видно. что по отно- 
нгенню к точкам касания центр тяже- 
сти конусов опускается (по вер- 
тикали) на величину 


в 
Н=-5 у 
Сами же точки касания при этом естест- 
венно поднимаются, высота их 
поднятия равна (см. рис. 2, 6) 


#=| ММ |зта= — се Взта. 


Теперь ишетрудно сформулировать 
условие «скатывания» конусов вверх 
по наклонной плоскости. Очевидно, что 
для этого должно выполняться требо- 
вание НВ: 

—й 


и 57> > сиряти, 





или 
пах (В 12%. 


Только в таком случае центр тяжести 
конусов будет опускаться при 
движенин конусов вверх по плоскостн. 

Если выполняется противоположное 
неравенство 


эпа_> 49 В 1Р., 


конусы будут по‘настоящему скатывать- 
ся с плоскостн. то есть опускаться вниз. 
При условии 


$пх =46В 157 


конусы будут паходиться из наклонной 











Рис. 2. 


плоскости в безразличиом равновесии, 
то есть покоиться (как, например, по- 
коится Ццилнндр на горизонтальной 
плоскости). На фотографии, приведен- 
ной на рисунке 1, запечатлен как раз 
этот случай. 

В заключение предлагаем вам це- 
сколько экспериментальных задач, свя- 
занных © уже проделанным вами опы- 
том. 


т. Проверьте эксперимситально, что при без- 
различном равновесни конусов на наклонкон 
цаоскости зта=4ЕрР1еу. С какой точностью 
улаетея провернть это соотноивние? 

2. Покажнте с помощью расчетов и проверь- 
те па опыте, что условне безразличного райно- 
весия будет также выполняться, если точка унора 
стержнен переместнится по столу по направлению 
к книге. а точкн касания стержней ребра книги 
останутся ка прежних местах. 

3. Теоретически можно пюдобрать углы фи В 
так, что условие поднятня конусов во плоскости 
будег выполняться при угле и = 90° (5та=[), 
то есть когда плоскость верутнкальпта. А что дает 
в таких условнях оцыт? 

4. Пусть наклонная плоскость образована 
стержиямин. сходящимися кверху. а ие КНИЗУ. 
Тела какой формы смогут «скатываться» вверх 
по таким наирапляюнигы? 
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Наша обложка 


ЗАПОЛНЕНИЕ 
ПЛОСКОСТИ 
МНОГОУГОЛЬНИКАМИ. 


Посмотрите внимательно на 
конфигурацию. — нзображен- 
ную на первой обложке: 
она составлена нз большого 
чнсла конгруэнтных девяти- 
угольников. Эти девятнуголь- 
ники — невывуклы, их не- 
правильная форма напомина- 
ет латинскую букву $5 (см. 
обложку}. Оказывается, ком- 
фнгурация может быть про- 
должена ло бесконечностн; 
прн этом — девятнугольннки 
продолжают разворачиваться 
по «двойной спнрали» н за- 
полняют всю плоскость (без 
пробелов н наложеннй друг 
нэ друга). Это доказано в 
1937 г. се создателем, немец- 
ким математнком Х. Ворден- 
бергом. 

Задача 0 заполиенин 
плоскостн многоугольннкамн 
уже не раз обсуждалась на 
страннцах нашего журнала. 
В частности. в «Кванте» 1979, 
№ 2. с. 9 приводнлась клас- 
сификация паркетов, в «Кван- 
тс» 1972, № 8. с. 4! — ка- 
лейдоскопов. В отличие от 
нашей конфигурации, парке- 
ты н калейлоскопы обладают 
простымн свойствамн регу- 
лярностн и перноднчностн. 
В частности, все вершины у 
них устроены одннаково, их 
можно сдвигать самнх в себя 
с помощью различных пере- 
мещеннй. Чаша же конфн- 
гурация обладает набором 
вершни разных тнпов {к ним 
примыкают 18. 7, 6 нли 5 
многоугольников) н лншь од- 
но нетождественное переме- 
щение (какое?) переводит 
фнгуру в себя. : 

Попробуйте — самостоя- 
тельно придумать подобные 
мерегулярные замощения 
плоскости одннаковыми мно- 
гоугольниками. Если эта те- 
матика вас заинтересует нли 
если у вас получатся красн- 
вые картникн — напишите 
нам. Мы тогда вернемся к 
этим. вопросам. 
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Математический кружок 


Н. Вагутен 


Сопряженные числа 


Читать эту статью (или проводить на се осно- 
ве занятне математического кружка} можно 
по-разному. Простейший свособ — разобрать 
решення предложенных в ней задач. пропустив 
мелкий шрифт. а затем закрепить продемонст- 
рированпые прнемы, перерешав иредложенные 
в конце стазьи упражнения. Но если вас за- 
ннтересовала та иди иная задача или серня 
задач. можно поступить ин нначе: вниматель- 
но прочитать помещенный вслед за ней мел- 
ким шрифтом текст н, пользуясь указанной 
автором дополинтельвой литературой. более 
глубоко разобраться в существе затронутых 
вапросов- 


Читателю. вероят!:0. известны на пер- 
вый взгляд трулные геометрические за- 
дачи. которые мгновенно решаются, если 
заменить одну данную точку другой, 
снмметричной ей относнтельно какой-то 
прямой. Соображения симметрии очень 
важны ни алгебре. 
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В этой 


статье мы рассмотрим ряд 
снтуаций, в которых число вида а+6\4 
полезно заменнть сопряженным а—6 УЧ. 
Мы увидим, как этот простой прием — 
замена знака перед радикалом — помо- 
гаст в решении разнообразных задач 
алгебры и анализа — от нехитрых оце- 
нок и преобразований до трудных олим- 
пнадных задач н замысловатых придумок 
составнтелей конкурсных экзаменов. 

Большинство наших ирнмеров может 
служить первым знакомством с глубо- 
кими математическими теориями (кое-где 
мы указываем статьк и кииси для про- 
должения знакомства}. Среди задач, 
включенных в статью, две — из Задач- 
ннка «Кванта» и несколько — из инсем 
читателей, уже испытавших удовольствие 
от трюков с радикалами и желающих 
поделиться им с другими. 

Пары сопряженных чисел ноявляются 
вполне естественным образом, когда мы 
решаем квадратное уравнение, а корень 
из дискриминанта не извлекается: ска- 
жем, уравнение 712—)—1=0 имеет пару 


1—5) 
——и 


«сопряженных» корней: 5 


1+ \5 _ 
9х о =“ 


ся. а пачнем с примеров другого рода: 
займемся «переброскамих... 


А = 


К этому мы еще вернем- 


...Из числителя в знаменатель (н обратно) 


Если в книжке указан ответ к задаче 
ЕТ. а у вас получилось | 
2 3—\ 


не спешите искать ошибку в решенни: 
ответ правильный — эти числа равны. 
потому что 


(3+ №7 ) (3—4) =32—7=2. 


Вот несколько характерных примеров, 
где нолезно перенести «иррацнональ- 
НОСТЬ» нз числителя в знаменатель или 
наоборот. 

1. Найти сумму 


| 1 1 
О 
1+2  \+:%3 599 + \100 
Эта сумма мгновенно «сворачивает- 
ся», если перенисать ее так: 


{2—1} + (43 —м\ ) +... 
...4 06-499} = —1+ 10=9. 


По выражению из статьи [П «остаются крайние» 
(см. также [5]. 


2. Доказать. что для любых нату- 
ральных т ип 


т 1 
|" %]> ит? 
20де «= 3 +. 


Подобный факт мы использовалн недавно 
в решеини трудной задачн М5 (12]). 


В самом деле, всегда 
=" |- 
й = 





(1) 


= [т2— 2и2 | 1 


— о 
{т+луб )п (пп )п ( ) 
поскольку число | 7? — 2п2? | — целое и от- 
лично от 0 (равенство 212= 21? невоз- 
можно — подумайте, почему!). Если бы 
выполнялось неравенство, протнвопо- 
ложное (1). то должно было бы быть 


т<п\2 + 





| 
и 
ая 


п(т+п8 ) <п (2+) = 
але += 21258 + 53 —% < 


<п?( 0 +3) =аи?. (3) 


Но из (2) и (3) следует (1). Значит. 
наше предположение неверно, то есть 
(1) выполнено. 


Нерааенство (1) показывает. что число \У2 
сравкительно влохо пфиблкжается дробямн © ве- 
большими знаменатолями; эналогичное неравен- 


ство (только с другим Е о} вы- 
полнено не только для \3. но н для любой 
«квадратичной иррацзональности». Вопросы о ири- 
блнженнях кезаратичных нррацнональностей ра- 
циональными числами — далеко продвинутан и 
важная для приложений область теорин чисел 


13]. 14]; с приближениямн числа 
встретимся ниже (см. упражненне 4}. 


У мы еще 


3. Найдите предел  последователь- 
ности а = (Уп? 4+1 —п)п. 
Преобразуем а„ так: 
( п?+ 1 — п)л |= 
п 1 
ан Е, 
ма 1+п 1+ МЕ ла 


Теперь ясно, что а, убывает и стремит- 
ся к пределу 1/2. 


В противоположиость предыдущему прнмеру 
здесь мы имеем дело с хорошим арнближением: 


Уп? +1 п< 12. 


4 (№532). Даны две последователь- 
ности аа: Уп 1+ УМ и В, = \4п + 2. 
Докажите, что 


а) (2.1 = [6.1]. 
6) 036, —а, < 1А6п Уп 


В разности 6„-а„ появляется «трой- 
ная иррациональность»: к таким ирра- 
циональностям мы еще вернемся (см. за- 
дачу 8), но пока мы будем рассматри- 
вать \п+1+/Уп =а, как одно целое. 
Заметим, что величина а=21+1+ 
+2\п(п-+ 1), очевидно, заключена меж- 
ду 41+} и 414+2=6, поскольку 
п<\(л+П«<п-+1 Итак, мы уже по- 
лучили а.<Ь, — левое неравенство в б). 
Кроме того, число 62=4п+9, дающее 
прн делении на 4 в остатке 2, не может 
быть полным квадратом (проверьге!), 
поэтому квадрат целого числа [Ь,] не 
больше 4п+1; из неравенств [6.|< 
<\У4п+!<а,<Ь, вытекает а). Теперь 
осталось опенить разиость 6„-—а„ свер- 
ху. Посмотрите, как здесь дважды ра- 
ботает переброска «сопряжениого» чис- 
ла в знаменатель: 


и У — = 
2+1 2+0 
Уп 8 + Уп + Ул! 
' 


м х 
(ЗА +5 + Уя + уе! } 


| =“ 
4214142 (п 0 в 








*} Разумеется, {1} выполнено н прн всех 
а> \У3 +42, ко коистанта У3 +2 здесь не 


нанменьшая из возможных. 
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{тут, конечно, нам повезло: разность 
квадратов (21 -+1)2—4л(л+1) равна 1) 
а с 

{2Ул + +) (2л+2и) 16° 


Заметим, что и эта оценка очень точвая. 
Но убедиться в этом {н вообще исследовать по- 
веденне функции с многими радикалами} лучию 
уже не с помощью алгебранческих ирсобразие- 
ваний. а средетвемн вивлиза — заменить перс- 


менную п па В т ин воспользоваться формулой 
Тейдорл МЕНА — 1+2 — 82/8 +... (См. [6], 


Замеиим плюс на минус 


Мы уже говорили о пользе симметрии 
в геометрических задачах. Своего рода 
симметрией в алгебре является 
замена илюса на минус. 

Так, если какое-либо выражение от 
У равно р+9%4. н мы всюду в этом 
выражении заменим У1 на —У4, то 
сстественно ожидать, что новое выра- 
жение окажется равным сопряженному 
числу р—ч\4. Мы будем пользоваться 
таким очевидным частным случаем этого 


свойства (а и 6 — рациональны, Уа — 
нет): 


(а+5\4 )"=р4+9\4 => 
— (а—6М4 |" = р-4МЧ. (4) 
5. Доказать, что уравнение 
(хим 4+ (245 4 = 2455. 


не имеет решений в рациональных чис- 
лах х, у. 2, [. п 
Можно, конечно, найти отдельно сум- 
му членов левой частн, нс содержащих 
5 (она должна быть равна 2}, н от- 
дельно — коэффициент при 5. (он дол- 
жен равняться 1). Но что делать с по- 
лученной громоздкой системой, неясно. 
Вместо этого воспользуемся (4) и заме- 
ним плюс перед \У5 на минус! 


(х— 95 44 (2—6 }4 = 2%. 


Слева стоит пеотрицательное 
справа — отрицательное. 

6. Доказать. что существует беско- 
ненно много пар (х; у) натуральных чи- 
сел, для которых х? отличается от 2? 
на !: 


число. 


12—22] = |. (5) 


Несколько таких нар © небольшими 
(х; и) легко найтн подбором: это (1; 2). 
(3; 2}, (7: 5}. (17: 12)... (рие. |). Как 
продолжить этот набор? Можно ли запи- 
сать общую формулу для этих решений? 
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Рис. 1. Проходят ли эт! гнперболы через беско- 
нечное число узлов клетчатой бумаги? 


Найти ответы на эти вопросы 
поможет число 1+ ^. Закономерность. 
позволяющая получать все новые ни но- 
вые решения (х; у). указана в таблнце: 


пам 


117—122. 
4.295 


289—288 -1 
1681—1682 = 


Какой будет шестая строчка? 


Видно, что коэффицненты х„, у. В числе 
ху, м2 = (| +\у 


будут давать нужную пару. Доказать 
это поможет колонка таблицы нз сопря- 
женных чисел (мы снова применяем (4) }: 


хи, = (1—4). 


Перемножив лва последних равенства, 
получим 


х2 — 22 = 1+ №)" (1 — №)“ = 
= + а — = сил, 


н нитересующее нас выражение попере- 
менно равно то |. то —1. Складывая 
н вычитая эти же два равенства. мы 
получим явное выражение для х, и у: 


ха = ( (1+2. )" + (1 — \2)")/2 
а = (1+) — 1 — № } 1) 2. 


Можно ли н решении этой задачи про целые 
числа обойтись без ирраниональных чвеел 1 + 2 
ит 42 > Тенерь. зная ответ, мы можем легко 
выразить (х„,: И,,,й через предылущую нару 
хи} ма хара = (5+9. 2 1—2} 
вытекахт 

Ха 2 Хн4 ул, Уи} № Хи 4 Ул. {©} 
До этого рекуррентного соотношения можно бы 
ло, вилимо. догадаться но нескольким первым 
ренениям, а нотом проверить. что 


| ЕН 


Добанив начальное условные хи = 1. у: -" |. отсюда 
бы» нндукнии) можшь было бы заключить, что 
1—2: | = | для любого п. Далее. выразив 06- 
рРатно (х-. НН} через (хл6к Узи. «мет 
снуска» ([8]} можно доказать. что найденной 
серней нечерпываются все решения уравнения {5} 
ъ матуральшах числах (1х; У. Подобным же обра- 
зом решается любое «уривненне Пелля» х’— 
— Лес (а к уравнениим такого тина сводитсн 
любое квадратное уравяение в целых чисаах 
х. у}. но у исходного уравнения может быть нс- 
сколько сервй решений {]7]}. 


Рекуррентные соотношения типа (6) 
возникают не только в тсории чисел, 
но и в разных задачах анализа. тео- 
рии вероятности. Вот характерный при- 
мер комбинагорной задачн такого тина 
(она предлагалась на последней между- 
народной олимннаде в Лондоне): 

7(М595). В вершине А правильного 
восьмицгольника сидит анецика. Из 


любой вершины восьмиугольника. кроме 
вершины Е, противоположной А. она мо- 
жет прыгнуть в любую из Ових сосед- 
них вершин. Попав в Е. ляешика оста- 
наваивается и остается гам. Найти ко- 





г) Ся: = @,+2 сл 


Рис. 2. а) Из А в С зп лва прыжка можно 
попасть только одним способом: С1 == [. 


6) Из Л в Л за два прыжка можно попасть 
двумя способами: &, 2. 


в) В А можно попасть из С двумя способами 


Куап тссте.ги 


личество ее. различных способов, кото- 
рыми ляалика может попасть из верщи- 
ны Ав Е ровно за т прыжков. 

Еслн раскрасить вершины восьми- 
угольника через одну в черный н белый 
цвет (рнс. 2). сразу станет ясно. что 
еж =0 ирн любом #: цвет вершин прн 
каждом ирыжке меняется. Обозначим 
черсз а, н с, количество способов. ко- 
торым лягушка может за 2п прыжков 
нопасть из вершины А. соответственно, 
в вершину А н в одиу из вершин С 
(из соображений симметрии ясно, что в 
каждую из вершинн. обозначенных на ри- 
сушке буквой С. можно попасть одннм и 
тем же числом способов}. Как легко про- 
верить (см. рнсункн 2а, 6, в. 2}), 


бу = 2, С = |; 


аи, = 2а„ +26, | 


Си+1 = а, -+ 2Си. ео 


А нитерссующее нас число е2, равно, 
очевидно, Эе,_; (рис. 20). 

Как же найтн явную формулу для 
аа Н с.? Занишем наше рекурреитное 
соотношенне (7) так: 


@та + ла 
(а + с \2 ) (2+ У? ) (8) 


н — как вы уже, конечно, догадались — 
сще так: 
Я 1 — Са+и уУ2 = 

= а, — с.) 2+). © 


Отсюда по инлукции. пользуясь (7). по- 


д) „= 2 си : 


н из Д двумя способами: @а - ‚= 2аа + 26а. 


г) В С можно попасть из А одним способом 
н из С — ЛВумя: Са т аа + 2Сд- 


д) В Е можно попасть из С лвумя способами; 
@2л = 2ба—1. 
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лучаем: 


аа + с.\ = 


=(2 + \2 }"- (1 + «У) = (2+ №)"; 


а. — с. = 
= (2—2 )"-Ца-с 2) = (2—№ )". 
Поэтому ся [12+ }— (2—\%)"] : 


:2\2, а так как еж =2с,_1, получаем 
окончательно 


= [{2.+.2 = 
— {2 - % = Ч; ев = 0. 


Задача решена. Неясно только. как в этой 
задаче {и в предыдушей залаче 6} можно было 


додуматься до формул. содержащих =. — 
вель в задаче речь идет о целых числах! {Для 
участников олимпналы н читателей «Кваита» 
ззлача 7 была облегченз тем. что в формули- 
ровке указывался ответ — «Квант», 1979. № [1. 
М595). 

Однако «сопряженные числа» возникли бы 
совершенно эвтоматнческя, ссля бы мы владелн 
началами линейной алгебры (см. [12] }. и примс- 
нилн стандартные правила этой наукн к решенню 
уравненнй {7}. Этн иравнла предлагают сначале 
выяснить, какие геометрические  прогрессик 
(Ва == а0^", сп =соА") удовлетворяют данному ре- 
куррентному соотношению. Значения. аля которых 
такие прогресснн существуют.— они называются 
характеристическими значениями или собственны- 
ми числами -- определяются из некоторого урав- 
нения {оно тоже называется характеристическим }. 
Для (7} характеристнческое уравнение имеет вид 
72+2 4).=0, его корнн — как раз 2+ н 


2-2. Зная эти корни. любое решение рекур- 
рентного соотиошения мы можем получить как 
«линсиную комбинацию» соответствующих гео- 
метрических прогрессий ([11]). «Нвчальное усло- 
вне» (в нашем случае 4: -2. 61. =1) определяет 
нужное нам решение однозначно, 

Неудивительно. что даже самые простые 
рекуррентные целочисленные последовательности. 
для которых характеристическое уравненне — 
квадратное с целымн коэффициентами (приме- 
ры —1с же (6) н (7) илн последовательность 
Фибонвячи 1. 1, 2 3. 5, 8,... Фа. =Ф+ 
+Ф,_‚ — см. [9]. [10]). выражаются. как функ- 
цин номера, с помощью «сопряженных» квадра- 
тичных ирраннональностсй. 

Заметим. что большее характеристическое чис- 
ло определяст скорость роста носяеловательностн: 


при больших п в задаче 7 ел == (2 + №2) 1) \2. Мож- 
но сказать это еще так: Ит (ел% Иез) =2+4 2. 
яа->> 


Для задачи 6 аналогичное — иаблюление: 
Дит, (хадуа} —-\2 — показывает, что оба плена сум. 
— < 


Мы Хя + уу? прн больших а примерно равны друг 
другу. Интересное прололженне этого факта мы 
увиднм в слелующей задаче с большим числом 
«сопряженных» ирраннональностей. 


Поочередио меняем все знаки 


8 (М520). Пусть (1+ Ф'\З "= 
= д. г +5.М3 +Ь%, где п. Гл, 


5 ий & — целые числа. Найти пределы 
Ил га, ит 51/9). ит. 
л-о> л -0° л-о 


Конечно, мы здесь можем выразить 
(91-е Гл 52+ +0 через (42; га; 
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$п; {1}, пользуясь тем, что 
Чат +5113 +16 = 


= (1+2 +43) (9,47. + 
+5. \3 +5). 


Но, наученные опытом, мы уже знаем, 
что более простые формулы получаются 
не для самих чисел да, Га, 5и, м, а ДЛЯ 
некоторых их комбинаций. Одну такую 
комбинацию мы уже знаем: это „+ 

47.2 +513 +6 = (Е + № +3)". 
Нетрудио сообразить, каковы будут дру- 
гие. Рассмотрим вместе с даиным числом 


ж=1+ № + 53. еще три «сопряжен- 


ных»: А№2=1— +48, 2=14+ — 
—^83, м= М — 3. Тогда 


9. — 7% +5,\3 — 1% = № 
4+ г. — 5,3 — У. = 2, 


9. — гм — 5,3 +196 = 


Мы можем выразить дл, Гл, $и, {. Через 
№, А, Аз, №4 

ди = (1+ 2А8+9+24)14, 

га = (24—24 24—2№4)/4%2. 

$я = (21428—24—24) 143. 

= (^4—2—2+24) 145. 


Теперь заметим, что >| мМ>|а| 
№м>1|24[ Поэтому 


га в №12. 
т = ит ТА" + И Аа т 
то Е 
н Нч йдем, то ит $5,4, = 
Аналогично найд Ч Пт ы 


= 1/3 и от «Аа = 16. “7” 
Мы говорили выше, что сопряжен- 


ные числа а+5 4 возиикают часто как 
корнн квадратного уравнения с 
целымн коэффициентами. В связи с по- 
следней задачей возникает такое жела- 
ние: 

9. Написать уравнение с целыми ко- 
эффициентами, один из корней которого 
равен 1 + 2 +43. 


Возникает подозрение, что вместе с 
этим числом № уравнению с целымн ко- 
эффициеитами удовлетворяют и сопря- 
женные, которые в решенни предыду- 
щей задачи мы обозначили Аз, Аз, 24. 
Нужное уравнение можно записать так: 


(х— №4) (х— №) (х— 2) (х— №) =6; 
то есть 
(х— 1—4 — 43 ) (1+ —%)х 
х (х—1 8 +43) х 
х (хФ— 1+8 +3) =0; 


после преобразований получаем 


((<—1)2—5-—26) (х—1)2-—-5+26 ) =0, 
(х2—2х—4)2—94=0. 
х*— 43452 16х—8-=-0. 


Именио такое уравнение получнлось бы в 
качестве характеристического, если бы мы при- 
менялн упомянутую мелкнм шрифтом из <. 30 
общую теорию к исследованню линейного пре- 
образования (4; Га; 55; #=) (аи Гани баз 
1+1 в предыдушей залаче. Заметны. кроме того, 
что мы на самом деле получили уравнение 
нанменьшей степени (с целыми коэффициен- 


тами} с корнем = + 2 +53. Попробуйте 
это доказать! 


Алгебранческое послесловие 
Мы разобрали несколько примеров, в 
которых затрагивались пограничные во- 
нросы алгебры, математического анали- 
за и теории чисел. (Каждому направ- 
лению, которое мы наметили, можно бы- 
ло бы посвятить более подробную статью 
в «Кванте»!) В заключенне покажем еще, 
как можно смотреть на основных героев 
статьи — «сопряженные числа» — с чи- 
сто алгебранческой точки зрения. 
Предположнм. что у нас есть множе- 
ство Р чисел (или выражений с буква- 
ми, илн еще каких-то элементов), с ко- 
торыми можно выполнять четыре дей- 
ствня арифметики с соблюдением обыч- 
ных арифметических правил. Такое мно- 
жество называется полем (точное опре- 
деление см. в сноске на с. 18}: поля 
образуют, например, рациональные и 
действительные числа. Если в поле Р не 
разрешимо, скажем, уравненне х?—@ = 0, 
то можно расширить его, рассмат- 


рнвая элементы винда р+9\У4, где 


р. ЕР, а \4 — новый символ. кото- 
рый при умножении сам на себя дает 4, 
т.е. У4 УЯ =4. так что (р+9%4 } (р’+ 
+9’ ) = (рр’+99'4) + (р9’+9р’) УЧ. 
Подробно эта коиструкция, для 4 =2 н 
=—Р, описана в статье С. Ашманова 
в этом номере «Кванта». Во втором слу- 
чае, то есть при & = —!, расшнреннем по- 
ля вещественных чисел получаются ком- 
плексные числа. К ним мы еще вернемся 
в следующих иомерах «Кванта». 
В новом поле Р, — «квадратичном 
расширении» поля Р — есть интересное 


отображение 
(своеобразная «алгебраическая симмет- 
рняз}, называемое сопряжением, с таки- 
мн свойствами: 

1°. Все элементы старого поля Р пе- 
реходят в себя; 

2°. Все равенства. содержащие ариф- 
метическне операции, прн этом отобра- 
женни сохраняются: 


Аи=АНИ: МЭА И 





{10} 


д=р+9 У А =р-9 4. 
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Это отображение является частным 
случаем так называемых автоморфиз- 
мов Галуа расширения Р, поля Р. 

В задачах 8 и 9 мы видели пример 
«двукратного» расширения — присоедн- 
нения \2 и затем \№3,—в результате 
которого получилось поле с большим ко- 
личеством автоморфизмов Галуа: кроме 
тождественного отображения, их уже три 


№ —\%, 3—3: 
№ —=—%, 3 =). 


Н НХ «взаимодействие» устроено так же, 
как во множестве самосовмешений пря- 
моугольника. 

Оказывается, к основному полю мож- 
но присоединять корни любого зл- 
гебранческого уравнения. Автоморфизмы 
возникающего нового иоля — предмет 
одной из красивейших ветвей алгебры 
ХХЬ—ХХ века, теорни Галуа, ко- 
торая позволяет, в частности, исследо- 
вать вопрос о разрешимости уравнений 
в радикалах ([13]. [14}). 

Мы закончим эту статью набором 
задач, в основном продолжающих уже 
затронутые темы, но требующих нногда 
н новых соображений, и обещанным 
списком литературы. 


Упражнения 

1. Что больше: \У1979 + 1980 ялн У1978 + 
+ \198Г 2 

2. Локажнте. что при вссх положительных х 


УЕ —х-— 1/2х] < 8х3. 


3. Постройте графнк функнии и \х?--| н 
докажнте, что при |х |[> | 


0< [| - МЕ < МЫ 


4. В формуле + заменим \2, 
+ 


‘стонший в правой части {в знаменателе). по Тон 


же формуле: 


о ИВ 


аи 


У +1 


В этой формуле снова заменим нижний У? на 
| Е 
1+ — инт. д. п риз. Если теперь нижний 
+1 


коревь заменить на № или иа 2, мы получим два 
рациональных числа р». 9, Локажнте, что У2 
лежит между нимнон Итр.=ЬБт „= \У2. {Не 
встречались лн мы с этямн числами в одной из 
залач? } 

5. Докажите, что уравнения а) х?— 352 з= |, 
6) х2-—3у2-=2 имеют бесконечное множество ре- 
шений в целых числах. 

6. Докажнте. что Ффункцин ум (УТ +х? т 
+х1} — цечетная. и ностройте ее график. 

7. а} Докажите, что дав любого натураль- 
ного п 
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1 | 
УИ Ш +... 
№ \ 


| 
Е 
+ У п 


6) (С. Майзус. Запорожье} Докажите, что 
последовательиость 





1 « 
я +++ а 


убывает и стремится к пределу. 

8. 2) (8. Комов. — Александров} Докажите. 
что последовательность {42+ )"} сходится, я 
найдите ес предел. 

6} Каковы первые 100 десятичкых знаков 
после запятой в заниси числа ОТ оз 

3. Докажите, что для аюбого натурально- 
го 4. не являющегося полным квадретом, най- 
дется такое а. что для любых ми п 


ил — М4 | > Иал?. 


10. (И. Жук. Минск) Докажите. что @рн 
любом натуральном п число [135+ 1157) "/2”] 
делится на 17, н вообше для любых натуральных 
Ен число [(2 1+ 442 +1512" ] делится на А. 

1. {С. Манукяк. с. Малый Памач ГССР}. 
Докажите, что для любого числа р> 2? найдется 
такое число В. что для каждого п 


Ма Ур". и 
—_ 
л радикалов 


12. (И. Жук. Минск) Докажите. что после- 
довательность фм = 1 + 17т? содержит бесконечно 
много кваэдратов целых чисел. 

13. Составьте каздратное уравнение с целы- 
мн коэффициентами, один из корней которого 
{3+ Уз 4. 

14. Составьте уравнение 4-й степени с корня- 
мн + Ур +\9 н решите его, как биквидратное 
уравнение. Сравинвая ответ с данными корнямн, 
докажите нопулярные формулы для двонных 
раднкалов: 


2— 
А 


А-- МА —В 






+ 


(А-2В>0. АХО}. 


15. (А. Земляков. Москва} Освободнтесь от 
иррациональностн в знамснателе: 


а ——— бо ———дщ———— 
1+ +48 ° ^0+ У14+ Ут + 5 
16. Лягушка может прыгнуть из каждой вер- 
шины правильного треугольнкка А8С в любую 
из двух другнх вершин. Найдите чнсло а, спосо- 
бов. которым она может совершить прогулку 
нз д прыжков. начинающуюся н заканчивающуюся 
в вершине А. Докажите. что существует предел 
И аи, Маи- И найдите его. 
Задание для ученнков ВЗМШ {факультатив- 
ное): упражнения |, 3, 5а. 6, ?7а, Ва, 11. 13. 15. 16. 
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Стяннте петлю 


В плоскость воткнуты два 
колышка Ан В, на них на- 
кинута  веревочная петля 
(см. рисунок). Снять петлю 
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с колышков, не разрывая ее 
н не поднимая ©е над колыш- 
камн, очевидно, нельзя; если 





же убрать любой из инх, 
то это сделать можно. 
Задача. Нарисуйте пет- 
лю, наброшенную на три 
колышка, которая с них не 
снимается. но, если убрать 
любой колышек, снимается с 
оставшихся двих. 


В. Березин 
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Наша обложка 





Конические 
сечения и задача 
Аполлония 


В истории науки имя грече- 
ского геометра и астронома 
Аполлания Пергского в течс- 
ние многих столетий учены- 
ми ставилось чуль ли не в 
один ряд с именем Архямеда. 

Когда живший в ХУ ве- 
ке алгебранст Ф. Вист нашел 
свое решение задачи Анолло- 
ния, он в восторге восклник- 
нул: «Я Аноллоний Галль- 
ский!» {то есть Фраицузский). 
О задаче Аполлония из уте- 
рянной рукописи «О каса- 
ННИ», знакомо4 нам только по 
комментариям его современ- 
ников, уже рассказывалось в 
«Кваите» 1197}. № 8). Вот 
ее условие: построить окруж- 
ность. касательнию к трем 
другим окружностям, произ- 
вольно расположенным на 
плоскости. 

Аполлоний внес много 
нового н в теорию конических 
сечений. Напомним, что коНн- 
ческие сечення определяются 
как ливии, представляющие 
собой сечения плоскостью во- 
верхниости конуса. Названия 
этих лнний — эллниас, гипер- 
бола и парабоаа — были при- 
думаны им («Квант», 1975. 
№№ 1. 3. 4. 

Однако сейчас более при- 
вычны другие определения 
этнх линий. Эллипс — множе- 
ство точек плоскости Р, нахо- 
дящинхся на такнх расстоя- 
НИЯХ Г; н гз от двух фикси- 
роизнных точек — фокусов 
РЕРн Р.СР, что г го = 
=2а {@>0 — постоянная). 
Гилербола — множество то- 
чек в плоскости Р, находя- 
щихся на таких расстояннях 
м н го от фокусов РЕРн 
Р.Р, что |и2—ги | = За. На: 
конец, парабола — множе- 
ство точек в плоскости Р. на- 
ходящихея на раниых рг“ 
стояниях от фокуса ЕЕ Рин 
от примой (так называемой 
директрисьы) Я © Р. 

Можно обойтись без ко- 
нуса н совсем необязательно 
выходить в пространство, что- 
бы найти скреплиющий эти 
трн так непохожих друг ма 


друга кривых (эллипс зам- 
кнут, парабола состонт ‘из 
одной «бесконечной ветви». 
гинербола — из двух) матс- 
матический цемент. 

Имецио, рассмотрим иа 
плоскости две пересекающие- 
ся окружности *} в, Не? с цен- 
трамн в точках А, м Р2. Ока- 
зывается. центры всевозмож- 
ных окружностей. касающих- 
ся олиой из окружностей 2, 
= внутренним образом, а дру- 
гой — внешним. образуют не- 
который эллипс. Действитель- 
но. пусть окружность с цент- 
ром в. Ри имеет раднус А, 
{рис. }). а окружность с цент- 
ром в Р2 — раднус Аг. Пусть 
Т, ин Г. — соответственно, 
точки касания этих окружно- 
стей с окружиостью с цент- 
ром А. Тогда ясио. что 


Ка + К, =|Р. Г, |+ 2272 |= 
=| аа |+ Ме |1 Т.М |= 
= Иа - 72 == ©0П$. 


Если же рассмотреть 
множество центров М окруж- 
ностей, касающихся обеих 
окружностей е И = внешиим 
образом (или обсих внутрен- 





*) Онн показаны жел- 
тым цветом из второй стра- 
вице обложки. 





Рис. 1. 


Рис. 2. км: 
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ним образом), то это множе- 
ство оказывается гиперболой. 
Проведем доказательство для 
точки М, (рис. 2}: 


К.—К, и 
= РМ! + М.» 
ЖЕ РМ, в= мм. 9 


=: РМ, — РМ, = 
ив бог = СОПЗ1. 
Докажите самостоятельно, 
что точка АМ лежнт на правой 
ветлн той же гниерболы. 
А в каких же случаях 
возникает иарабола как се- 


мейство центров  окружно- 
стея? Чтобы ответнть на 
этот вопрос. постараемся 


представить прямую как ок- 
ружность бесконечного ра- 
днуса. Множество центров 
окружностей, касающихся 
ирнмой произвольного поло- 
ження и некоторой окружно- 
сти, есть парабола (рис. 3). 
Докажите это! 

Принятое здесь представ- 
ленне конических сечений в 
виде семейств центров окруж- 
ностей оказывается полезным. 
например, для решения нрн- 
веденной выше задачн Апол- 
лония. Действительно, центр 
окружностн, касательной к 
трем данным, можно найтн 
так. Выберем две из данных 
трех окружностей. Множество 
точек — центров окружию- 
стей. которые касаются этнх 
двух, есть копическое сечение. 
как ипами уже установлено. 
Рассмотрим другую ивру из 
ланпых трех окружностен. 
Множество центров касаю- 
щихся нх окружностей — 
опять-таки коническое сече- 
ние. Центр окружностн, каса- 
кицейся трех даниых, полу- 
чим, таким образом, как пе- 
ресеченне двух коннческих 
сечений. Теперь соединяем 
центры искомых окружностей 
с центрами данных отрезками 
прямых и получаем в пере- 
сеченни точки касания иско- 
мой окружности с даниыми 
тремя. 

Конечно. такое решенне 
залачи. Аполлоння не могло 
бы удовлетворить лревиегре- 
ческих геометров. Ночему? 
Да потому. чго не ясно. как 
востронть точку пересечення 
двух кривых с помощью толь- 
ко линейки и циркуля. По- 
этому тик н радовался Ф. Внет. 
когда ему удалось найтн ре- 
шение залачн Аполлоиия. ис- 
пользующее только цнркуль и 
линейку. А вы можете это сде- 


лать? 
В. Березин 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем задачи не стан- 
дартны, но для нх решення 
не требуется знаний, выхо- 
дящинх за рамкн нынешнен 
школьной программы. Нанбо- 
лее трудные задачи отме- 
чаются звездочкой. После 
формулнровкн задачн мы 
обычно указываем, кто нам 
ее предложнл. Разумеется, 
не все этн задачн публикуют- 
ся впервые. Решення задач 
нз этого номера можно от- 
правлять не позднее 1 апреля 
1980 года по адресу: 113035, 
Москва, М-35, Б. Ордынка, 
21/16, редакцня журнала 
«Квант». В графе «Кому» на- 
пншнте: «Задачник <«Кван- 
та» № 2 — 80» н номера 
задач, решення которых вы 
посылаете, например «М6б0б. 
№607» илн «Фб!8». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала илн по разным пред- 
метам (математнке н фн- 
знке} присылайте в разных 
конвертах. В пнсьмо вложнте 
конверт с написанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получнте результа- 
ты проверкн решеннй). Усло- 
вне каждой орнгннальной за- 
дачи. предлагаемой для пуб- 
лнкацин ({нлн цикла задач), 
присылайте в отдельном кон- 
верте в двух экземплярах 
вместе с вашны решением 
этой задачн (на конверте по- 
метьте: «Задачинк «Казнта». 
новая задача по физике» 
нлн <..новая задача по ма- 
тематнке»). 
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задачник 


аоанта 


Задачи 
№606 — М610: Фб18 — $622 


№606. Функция | такова, что для всех действитель- 
ных Хх 


Нх+ и +Их- и = 70). 
Докажите, что { — периодическая функция. 


5Э. Туркевич 


№607. а) 
трапецнн. 
6) Разрежьте равнобедренный прямоугольный тре- 
угольник на равнобедренные трапеции. 

в) Докажите. что любой многоугольник можно раз- 
резать на равнобедренные трапецин. 


Разрежьте квадрат на равнобедренные 


В. Лев 


№608. На клетчатой бумаге (сторона клетки 1} нари- 
сован л-угольинк, все стороны которого лежат на 
линиях сетки и имеют нечетную длину. 

а) Докажите, что л делится на 4. 

6}* Докажите, что при п= 100 площадь этого п-уголь- 
ника обязательно нечетна. Выясните, какова чет- 
ность площади при других п. 


М. Концевыч, 
ученик Ю класса 


№609. а) Длнины проекций выпуклого многоуголь- 
ника площади $ на две взаимно нерпендикулярные 
прямые равны Л и 4. Докажите. что $ «И. 

6} Длины проекций выпуклого многогранника объема И 
па три взаимно перпеидикулярные прямые равны 
|, [2 и 13. Докажите, что УЗЫ. 

в) Площади проекций выпуклого многогранника 
объема У на три взанмно перпендикулярные плоско- 


сти равны $, 52 и $з. Докажите, что У<^\/$,$:$; - 


Ю. Смирнов 


№610. Фиксируем ЕЕМ. а) Рассмотрим множество 
всех наборов целых чисел а... @ таких, что 
О<а,<а.<..<аь,<В; обозначим число таких набо- 
ров через №. Рассмотрим среди инх те. для которых 
а, =А; пусть их число равно М. Докажите, что 
№=2м. 

6) Наложим на рассматриваемые наборы дополни- 
тельное ограничение: сумма а, +...+ ах делится на №. 
Пусть соответствующие числа равны № ин М” До- 
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Рис. 1. 


№№ юм м---о 








шо -ою-+о 


о `` чо ооо 
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кажите. что № =2М’. (Из рисунка 1 видно, что при 
к=3 эти числа равны М=9, М=18; М’=4, №=8.) 


А. Толпыго 


$618. Можно ли две лампы накаливания мощностью 
60 Вти 100 Вт, рассчитанные на напряжение 110 В, 
включить последовательно в сеть напряжением 220 В, 
если допустимо превышенне напряжения на каж- 
дой из ламп ие более 10% от номинального? Вольт- 
амперная характеристика лампы мощностью 100 Вт 
показана на рисуике 2. 


А. Зильберман 


$619. Светящаяся точка находится на главной оптн- 
ческой оси на расстоянни 4 =40 см от рассенваю- 
щей лиизы с фокусным расстоянием Р=10 см. Точку 
сместили на расстояние Я=5 см в плоскости. пер- 
пенднкулярной главной оптической оси. На сколько 
н куда надо сместить линзу, чтобы изображение 
светящейся точки вермулось в старое положение? 


Ленинградская городская олимписда 
по физике, 1979 г. 


Ф620. Еслн в центр квадратного стола поставить 
предмет массой. большей то, ножки стола слома- 
ются. Найти множество точек стола, куда можно 
поставить предмет массой 27/2, не боясь полоуки. 
стола. 


О. Батищев 


Фб21. Конец нити, намотанной на катушку, перекинут 
через вбитый в стену гвозль (рис. 3). Нитку тянут 
с постоянной скоростью и. С какой скоростью двн- 
гается центр катушкн в тот момент. когда нить ©о- 
ставляет угол а с вертикалью? Внешний раднус 
катушки равен А, внутренний — г. 


$622. Когда и во сколько раз больше абсолютная 
влажность воздуха (плотность водяных паров): в но- 
ябре при температуре Н =0°© и влажности 95% или 
в нюле при №2=35°С н влажности 40%, если давле- 
име насыщениого пара при Н=0°С равно р, = 
=6 - 10? Па, а при 12=35°С равно рз-=5,5 + 103 Па? 





ВНИМАНИЕ, ЧИТАТЕЛИ! 


По вине типографин в условин задачи М598 н в сноске к условию задачи №599 («Квант», 
1979. № №. с. 28} были допущены опечатки. В условии задачи №598 вместо буквы п 
должна быть буква А, а сноску к М599 слелуст читать так; 


г 
а? означиет а(°'. 


Срок присылки решений этих задач продлевается до | апреля. 
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М551. а) Какое наименьшее 
число точек достаточно отмг- 
тить внутри выпуклого пяти- 
угольника. чтобы внутри лю- 
бого треугольника с верши- 
нами в вершинах пятииголо- 
ника содержалась хотя бы 
одна отмеченная точка? 

6) Тот же вопрос для выпук- 
2020 п-угольника. 


А! 


А, 


А; 


№М552. а) Найдите хотя бы од- 
ну пари (р; 4) целых чисел. 
огличных от нуля. Для кото- 
рой трехчлены Ф-+рх+4 чи 
х2+дх+р имеют целые корни. 
6) Найдите все такие пары 
(р; 4). 
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Решения задач 


М551 — М556; $563 — $567 


Решим сразу задачу 6}. Ответ. л — 2. 

Ясно. что необходнмо поставнть по крайней мере п-2 
точкн, поскольку п-угольник можно разрезать на л—2 тре- 
угольника и в каждом должно быть по точке. Покажем, как 
в п-угольнике АоА....А,_, расставить точки нужным образом. 
Поставим &-ю точку Вь (= 1. 2,..п—2) вблизи вер- 
шивы А внутри угла АоА»А, (см. рис.). точнее, — 
в пересеченни этого угла с полуплоскостью, ограниченной 
прямой Ах 1 Акку н содержащей точку Ах. Ясно, что треуголь- 
ник АА,А, где 051 А<1у«пШ— 1, содержит точку Вь: угол 
А,АкА, содержит угол АсА„А,. а диагональ Ак Ак, пере- 
<скает отрезки А,Ах ин А, А, 


Н. Васильев 


х 


Мы будем решать сразу пункт 6}. Пусть хи. хь м. № — 
целые корин трехчленов х? +рх+ 9 н х?+ 9х р соответствен- 
на. По теореме Внета 


ж + хз = —р, Шу > —$4. Хх = 4, уна = р. 


Разделив произведение первых двух равенств на произве- 
денне двух другнх (р9-0}. получим: 


(я, (ы +)" 

















Не ограничивая общности. можно считать, что 
1 1 1 | 
ее - >1н 3 —>_, то есть [| < 2. 
Возможны два случая: |х, | = Ги |хи | = 2. 
| 1 
1°. Пусть |х, | = 1. Тогда из неравенства | +=? | 
2 





получаем |х2| = п. где л © М. хх» > 0. Отсюда по теореме 
Виета для первого трехчлена получаем р = + {7+1}, 9 = 1. 
Трехчлен х?+лх — {п+1) нмест целые корнн при всех 


п Е М. а трехчлеи х?+лх+п-+1| нмест целые корни лишь 
при и = 5. Действительно, днекримниант этого трехчлена 


(пл — 2)? —8 должен быть полным квадратом: (п — 2)2— 
8=62, ло ссть (л_2)—№5.-8: отсюда (07—28) (п- 
-2+6) = 8, причем п ЕМны Е М. Поэтому 

п 2—ф--2 а 
п—2-46--4 т 
2°. Пусть [х, |=. Тогда из неравенства [1 Ч 
ре ж| 


следует. что |хг|<«2. Случай |х›|=1 с точностью до обозна- 
чений рассмотрен выше, а случай |х2| = 2 приводнт к парам 
{3. 4) и (—4, 4), вторая из которых не подходнт (у многочлена 
х? + 4х — 4 — не ислые корни). 


М553. Дан треугольник АВС. 
причем О 1< 18|. 
На лньчах ВА и СА отломены 
отрезки ВЮ и СЕ такие. что 
{80| = | СЕ = |8С} — Дока- 
жите, что ридиус окружности. 
описанной около трецгояь- 
ника АДЕ. равен расстоянию 
между центрами окружности. 
описанной около треугольны- 


ка АВС, и окружности. впи- 
санной в него. 





М554. Назовем натуральное 
число п хорошим. если суще- 
ствуют такие натуральные 
числа Чт. ао, -.-. @ь (не обяза- 
тельно разаичные), что 


а, +а2+-..-Так=п 
и 


| 1 


ат а 


Ра я 
что все числа от 
33 до 73 — хорошие. Дока- 
жите. что все числа. боль- 
шие 73.— тоже хорошие. 


Известно, 
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полный ответ в 
—п--0. п Е. 


Итак, 
(5. 69; {л. 


залаче бе нары (4, 4}; 


Э. Гиркевич 


х* 


Пусть О — центр окружности. описанной около треугольника 
АВС. О, — центр окружности оинсанной около треугольнн- 
каАРЕ. К — центр окружности. виноанной в ДАВС (см. рнс. }. 
Нужно доказать, что |КО | = |О.А |. 

Пусть |ВС| =|ВР! мт = 4, | АС] = Ь, | АВ] = с. 

Рассмотрим окружность с нентром в точке К раднуса 
|КО|. Проведем хорды [ОМ [АС] и [ОМ] 1 [АВ]. Докажем. 
что треугольники ОМУ и АБЕ © коигрузитнымн при вершинах 
О ил угламн конгруэнтны. 

Онустим из центров О и К перпендикуляры ОО’ и КК’ на 
сторону АВ(Ё = (0№] П [КК'] ). Легко провернть, что 


а-ь--с 


|, ый 
АК а С 


2 , 
РНЕ с 





_ Ь—а 
в. 








10°К’| = АК’ -—1 0’ | = 


[45]. 
и конгруэнтны 
Поэтому |КО|= 


Аналогично доказываегся, что ОМ 
Таким образом. треугольннки ОМ: 
по двум сторонам и углу между ними. 

О.А |. 


С. Мейпдман 


®< 


Утверждение задачи сразу следует из двух лемм: 
{°. если число п — хорошее. то и 2п + 2 — хорошее; 
2°. если чисяо п — хорошее, то и 2п + 9 — хорошее. 
Докажем их. 

Из равенств 





О 
| , Е 
+... = 


следуег 
21+ 2 = 2а, + 2а. |... + 24 2 
1 | 1 
рат +. +3 +7 


— тем самым доказано 15; 


У 


1 
20, в о + 


У 
+++ 


— тем самым локазано 29. 

Пользуясь 1°н 2°, очевидной нндукиней (начинающейся 
с2. 36 +2 = 74 для четных пис? - 334+9-= 75 для нечетных л} 
доказываем, что любое число, большее 73.— хорошее. 

„Нобояытио. однако, выясиить. какие числа, меньшие 73, 
хорошне. в частности — проверить правильность предиосылкн. 
высказанной в условни. Без труда доказывается, что &? — все- 
гда хорошее число и что если тил — хорошие числа, то нщи-- 
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4=2 хорошее. Крометого, аналогично тому. как это сделано в [° н 22°. 
9 = 32 проверяется, что если п — хорошее, то хорошими будут так- 
Юш2.1+8=4. [+ б же: 21 +8(8—-4+4), 27+20 (20=4+8+8}. 3+6 (6 =3+3}, 
1 =3.1+8=6-1+5 Зп+8 ({8=2+6), 4п+6(6=2+4), 3.+13 (13=3+4+6), 
16 = 42 бл +5 (5=>2+3). 
П-=2.4+9 = 4. 1+ 13 Пользуясь этим, а также подбирая представления для 
18 = =% +6 «недостаклинх» чисел, легко доказать, что хорошими будут 
г. - } : | + Е чнела 1, 4, 9. 0, И, 16, 17. 18, 20, 22 и все числа от 24 до 73 
и СА ы (Эти доказательства поясниют формулы на полях). 
25 55 52 > Подумайте, как проверить, будут лин хорошими чнсла 
26 Е ЖЕ 19. 2 и 23. Может быть, те. кто занимаются в нашей 
27 ы о * 9 ня 9 Заочной школе программирования, найдут более полезным 
28 * о. | В 8 составить программу. проверяющую, имеет ли система 
и. БЕ в ВИЗ, 
ЗР= 2. И +9 1 1 
32 =2+3+9+ 18 а м =. 
33 = 3-9 +6 ь 
9. 2 
а = м ее решение в натуральных числах. {Если решенне есть. то 
35 = Ча программа должна напечатать хотя бы одно решение, если 
= 2+5 + ю+Юю+Ю нет — выдать «0».) Можете рассматривать это как допол- 
38-3. Ю+8 нительную задачу к очередному уроку программирования; 
ен разумеется. полезно также дать оценку времени работы 
40 —4.10 (числа тактов} и постараться, чтобы оно было как можно 
мечьше. 
Ф 

№М555. Рассмотрим  пересе- а! Сечемне нашего тела Ф плоскастью о. проходящей через 
чечие осн инлинаров (будем считать. что во горизонтальна. рис. !}).— 

а) двих; квадрат со стороной 2г. Тело Ф имеет, очевндко. те же 

6) трех вять плоскостей симметрии, что н квадрат ФПоо: 


цилиндроз одинакового ра- это — сама плоскость чу и еще четыре перпендикулярные во 
Эиуса г. оси которых взаимно  плоскостн, проходящие через оси симметрии квадрата. 
перпендикулярны и прохо- А сечение тсла Ф горизонтальной влоскостью а„, отстоящей 
дят через одну точку. Сколько от по на расстояние |х| < г.— квадрат со стороной длины 


плоскостей симметрии имеет 27—12. каждый из цилиндров пересекается с этой плоскостью 
это пересечение? Каков его М м 
Объем? по полосе ширины 2%:7—х1 (рис. 2, 3}, а пересечение двух 


таких полос со взаимно перпендикулярными краями ляет квад- 
рат {рие. 2). Поэтому объем нашего тела равен 





г 
[ 4 (2 — к) ах = 83 — 83/3 = 16г3)3, 


*. 
14 


Дая нахождения объема тела Ф считать нитеграл вовсе 
не обязательно. Нужио только заметнть, что сечение шара 
раднуса г (который, разумеется, можно вписать в тело Ф} 
плоскостью ах — круг площади л(г?— 2). Поэтому отноше- 
них искомого объема к объему шара раднуса г равно 4/л. 
Отсюла объем теза Ф равен 16/33 (объем шара — 4лг3/3). 

6) Чтобы представить себе пересечение Ч” трех цилиид- 
ров, удобно постугить так: взять куб (с диагональю грани 
длины 2г, то есть с ребром г\2 } и через каждую четверку па- 

=  раллельных ребер провестн цилиндрическую поверхность 
{рис. 4). Ч нмест те же девять плоскостей симмет- 

< рии, что и куб. В вершинах куба будут пересекаться но 
\ трн цилиндрических поверхиосги, а «над» каждой гранью 
возинкиет купол, нмеющий такую же форму, как часть тела 
Ф, расположенная над плоскостью и, 2. Объем одного 


купола равен 


| 4 (72 — х2) ах — 473 [(-*®)- 


-\ 
КРАХ С, 


Рис. 2. - ( Е -*) = (8512) /з, 
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Рнс. 3. Рис. 4. Рнс. 5- 


шестн куполов  г3(16 — 102 ). куба 2730 , поэтому 
объем нужного нам тела (16 — 82 )г* = 4.6973 (объем 
щзара радиуса г. который. разумеется, можно влисать в тело, 
равен 4дг3/3 == 4.183). 

Можно посчитать и площадь поверхностн тел Фи Ч. 
Для этого нужно заметить, что если полосу бумаги шири- 
ной Эд свернуть цилиндрической трубкой {раднуса 1}. раз- 
резать этот цилиндр плоскостью под углом л/4 к осн и вновь 
развериуть бумагу на плоскость. то край её будет иметь 
форму сниусоиды. Для изготовления бумажной модели тела Ф 

Р] 


надо взять четыре «лепестка» площади 272 (эт фач 4? 
6 
каждый (рис. 5,а). так что общая его поверхность 
1672, а бумажную модель тела Ч’ можно сделать из двена- 
а 


дцати «ленестков» площади 4"? т аф= (4-28)? 
о 


каждый (рис. 5,6). так что площадь поверхности тела 4 
равиа (48—24 )г2. 


Н. Васильев 


Ф 
М556. Обязательно ли кон- Ответ. Вообще говоря, не обязательно. 
еруэнтны два остроугольных Пусть в равнобедрениом треугодьнике АВС (рис. 0 


павнабедренных трецгольни- 148] = АС] - 1 
ка. имеющих равные по Олин сти, г — ее радиус. 
боковые стороны и равные Для вычисления раднуса воспользуемся известной фор- 
ара вписанных. окружно- — мулой 5 = гр, где $ — площадь треугольинка, р — его нолу- 
Ст периметр. В нашем случае 


ЛС = 2и. О — центр внисаниой окружно- 


1 
$ = 5 | АВ |-| АС] п 2а = т Рег. 


А 
\ ро АВЕС Иа мн 


Таким образом, 


$ 1 эт 24 


г (°} —- р = 2 ‘1 эта: 


Треугольник АВС. по условию, должен быть остроуголь- 
ным, так что нас будут интересовать значения а. принадле- 
с В жащие промежутку }0; л/4[. Нам надо выяснить, будет ли 
фуикция г = г(а) на |0: л/[ монотонна или она на этом 
промежутке принимает некоторые значення дважды. 
Рис. 1. Исследуем функцию г с помощью производной. Вычис- 
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Рис. 2. 


$563. Посередине барометри- 
ческой трубки имеегся стод- 
бык воздуха. Гры температуре 
& =0°С Олина столбика равна 
0—1 см. Какой станет дли- 
на столбика при {= 20°? 





$564. Автомобиль движется 
ло повороту Дороги радиуса 
Ю. Внезапно`водитель увидел 
на дороге препятствие и на- 
чал тормозить. Какое рас- 
стояние автомобиль пройдет 
до остановки. если его ско- 
рость равна в. коэффициент 
трения колес о дорогу Ё и 
автомобиль тормозит с мак- 
симально возможным посто- 
якным ускорением? 
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лив производную, получим: 


| — па — ма 








я = - 
г (©) 1 па 
(убедитесь в этом). Приравинвая г’(а) пулю, получаем 
$?а + па — | = 0, 
: 95 —1 О 1 
н, поскольку @ Е 10; д4], зто : 5 нли агсэзт ре 


= (70 = 38.2°. 

Легко видеть. что г’(а) > 0 при ОЗ а щн Г (а) < 0 
при @& < а< 1/4. Таким образом, г возрастает при 
а Е ]0; в [ и убывает при а 6 ] 90; л/4[. то есть ао — точка 
максимума функции г (примерный ес график изображен на 
рисунке 2}. 

Тенерь ясно. что виутри промежутка |0; л/4[ сущест. 
вуют такие о н 42. для которых г(01) = г(а2) (см. рис. 2). 


А. Егоров 


Ф 


Давление в столбике воздуха равно весу столбика жидкости 
над воздухом, Лелениому на площадь сечения трубки. При 
изменении температуры измецится и высота столбика жил- 
кости. и его плотность. Но масса остаистся прежней. 
Прежним останется и вес столбика, а следовательно. 
ие изменится и давление воздуха. Поэтому отношение объемов 
воздуниюго столбика при температурах Г=293 К и То= 
=273 К равио отношению температур. и следовательно, 





: Т 
26 оо 
Отсюда т 
=% т. =. см. 
Ф 


Единствеиная внешияя спла, действующая на автомобиль 
в горизонтальной плоскости, это сила треиня. Так как колеса 
автомобиля не нроскальзывают относительно дороги, то это — 
сила трения покоя. Эта сила сообщает автомобилю ускорс- 
а > 
ине 4’такое..что модуль проекции @ на радиус, проведенный 
к точке, в которой находится автомобиль, равен цеитростре- 
5 
мительному ускоренню а, = 92; модуль проекции @ на 
касательную к дороге равен а2 = Уа?—а?. «Лннейное» уско- 
рение @&> обеспечивает уменьшение скорости автомобиля. 
Согласно условию задёчн @з2 остастся постоянным и мак- 
свмальио возможным. В момент начала о 
можное ускорсиие аз определяется условнем аз = Ма? — 0/2. 
Эта величина максимальна при а = Ея (максимальное .значе- 
иие силы трения покоя равно #78). 
Следовательно. автомобиль тормозит © постоянным 
«линейным» ускорением аз = \(85) — и/Ю?. Расстояние [, 
пройденное автомобилем до остановки. равио 


2 2 
С %0К 


2а, 2У (ев)? — и 








Ф565. На рисунке. взятом из 
работы Миликена. приведе- 
на зависимость задерживаю- 
цего напряжения от частоты 
света в опытах по Ффотоэф- 
фекту. Определить из этого 
графика отношение постоян- 
ной Планка В к зарнду элек- 
трона е. 


Ф56б. Атом. дважущийся со 
скоростью и (и< с), испуска- 
ет фотон под милым углом и 
к направлению своего движе- 
ния. Доказать, что если ву — 
частота излучения покояще- 
гося атома, а ш — частота 
волны фотона, то дая види- 
«и—ю® 


мого света Гот 


о 
=; — ©С05 9. 
[2 
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Согласно формуле Эйнштейна для фотоэффекта 


тиз 
ПУ=А- Е а 





где Л — работа выхода электрона из катода н 257?/2 — ки- 
нетнческая зиергия, которую» нмеет вылетсещий злектрон. 
Максимальное напряжсиие между анодом и катодом. при 
котором электрон сте может понасть на анод. - задержи- 





(Ле = ти. 


вающее напряжение — определяется условием 
В нашем случае 


Ву=А+ Ц,е. 
Для двух частот свста у: ин у- мы можем записать: 
Ву, = АН Ихе. Йх; = АИ ле. 
Вычитая из первого равенства второе, получим 
ПАу=еАЦ,,. 


откуда й — Ав 
та А - 


Опредслии по графику соответствующие значения АБ, и Ах, 
находим: 


в 
= =24-10-№В-с. 


Ф 


В результате излучения фотона меияютея импульс атома. сго 
кинетическая энергия н внутренняя энергия. 


в. 5: 

Согласно закону сохранения импульса то = из + р 
(Я: — импульс атома после излучения, |рь| — №ь/с — вм 
пульс издученного фотона), то есть 





Во 12 Ро 
(тол) = (то)? + (-— — 2ть с сз а. (1) 
Согласио закону сохранения энергии 
ти? ти? 
—5— = 5 ++ лЕ {2) 


(А« — энергия излучениого фотона. АЁ — изменение внутрен- 
ней энергии атома). 

Изменение АЁ виутреиисй эпертии атома — это изменсине 
эиергии перпоначально исподвижного атома после излучения 
фотона с энергией Яож. После излучения атом. согласно за- 


кону сохранения импульса, приобретает импульс ти такой, 
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Ф567. На рисунке | приве- 
Фена зависимость тока через 
автомобильную лампочку от 
напряжения на ней. Лампоч- 
ку включают в цель. поки- 
занную на рисунке 2. Найти 
мощность. выделяющуюся на 
лампочке. 
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< = 
что ти + (Воос} =0 и ти = Ас. Так что измеиенне 
виутренией энергии атома, согласно закону сохранення энергнни, 
равно 


Код) Г 
АЕ [+ и | ОВ т ( + их ) 


(ЛЕ < 0. так как внутреиияя энергия атома уменьшилась). 
Подставляя значение АЁ в (2) и исключая из {1)и (2) 
и!, получаем: 


й 
о ы)- (+). 


Ири сравнительно малых значениях частот « я ши (порядка 
оптических) величины Ёш/2тс? н Вво2тс? много меньше ели- 
ницы. Пренебрегая этими величинами. нз (3) иаходнм, что 
ири малых углах а (когда с0$ «= 1) 


® — о [1 
РМ =; с ° 


Ф 


Чтобы найтн мошиость. выделяющуюся на лампочке, надо 
определить напряжение на лампочке н текущий через иее 
ток. 

Если на лампочке и иа резисторе с сопротивлением А? 
напряжение равно $. то на резисторе с сопротивлением А’ 
напряжение равно & — И. Ток. текуший через А,. равен 


1 = (&— ЧУЮ: ток, текущий через'Ю» равеи № = Ш». 
Следовательно. ток. текущий через лампочку при иапряжении 
на ней М. равен 


#—и и # 1 1 
(+, \.* 


Лампочка горит только в том случае, если значения Ш и Г, 
связанные соотношением (*), соответствуют точке на вольт- 
амперной характеристике лампочки. Эти значения определяют 


точку пересечения графика фуикции #=5 — . Ы! (мы подета- 


внли в (+} численные значення) с вольтамперной характс- 
ристикой лампочки. Построив график (см. рис. 1), находим: 
(/==4,8 В, 121 А. 


Такнм образом, мощность, выделяющаяся на ламночке, 
равиа 


Р = Ш = 48 Вт. 
И. Слободецкий 
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ксант 
‚ ДЛЯ младших школьников 


Задачи 





1. а) Два натуральных числа отлн- 
чаются на 2, а их квадраты на 100. Какие 
это числа? 

6) Квадраты двух последовательных 
натуральных чисел отличаются лишь 
перестановкой последних двух иифр. 
Найдите эти числа. 


2. Для нумерации страниц кннги потре- 
бовалось всего 1392 цифры. Сколько в 
этой книге странии? 


3. На улице. став в кружок, беседуют 
4 девочки: Аня, Валя, Галя ин Надя. Де- 
вочка в зеленом платье (не Аня н не 
Валя) стоит межлу девочкой в голубом 
нлатье и Надей. Девочка в белом платье 
стонт между девочкой в розовом платье 
н Валей. Какое платье носит каждая из 
девочек? 


4. Если головоломка. которую вы разга- 
дали перел тем. как вы разгадали эту, 
была труднее, чем головоломка. которую 
зы разтадали после того, как вы разгада- 
ли головоломку. которую вы разгадалн 
перед тем, как вы разгадали эту, то была 
ли головоломка, которую вы разгадали 
перед тем. как вы разгадали эту, труднее, 
чем эта? 


5. Разрежьте параллелограмм по пря- 
мой, проходящей через сего центр, так, 
чтобы из полученных двух кусков можно 
было сложить ромб. 
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А. Бендукидзе, А. Савин 


Производные 
пропорции 


Здравствуй, Ира' 

— А. это ты, Витя! Заходи. садись. 

— Как твоя ангина? 

— Врач говорит, что в понедельник 
уже можно ндти в школу. А что новень- 
кого в классе? 

Сегодня смеху было! 1аталья Ни- 
колаевна вызвала к доске Сережу Каза- 
кова. Уже не помню. какую он решал 
задачу, но по ходу дела ему нужно было 
сложить 25 и 5/4. Они взял и сложил 
числитель с числителем, а знаменатель 
со знаменателем.— получил в результа- 
те 7, то есть единицу. А Наталья Ннко- 
лаевна н говорит: «Дай-ка. Сережа, 
дневник, я эту единицу поставлю туда 
тебе на память». 

Постой-ка, Витя, а это же любо- 
пътио! 

— Это точно! Единин у нас давно 
уже никто не получал. 

— Да я не про то. Смотри. одна 
дробь была меньше единицы, а вторая 
больше, а в результате получилась едн- 
ннца. Подай, пожалуйста, со стола тет- 
ралдку н ручку! Спаснбо. А ву-ка. возь- 
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мем 2/3 н 2/5. Так... Складываем числи- 
хели, потом знаменателн... 

Тебе лавры Казакова не 
нокоя? 

Обожди, мы получаем “5, то есть 
2|‹. то есть 2. Ага! 1/› больше, чем 2/х, 
но меньше, чем 2/3. Ура’ Витя, я приду- 
мала новую теорему: если у двух дро- 
бей сложить числители, а потом знаме- 
натели, то получится дробь, которая 
больше меньшей дроби. но меньше боль- 
шей. 


дают 


Постой, а откуда ты знаешь. что 
это верно? 

А яеще не знаю. я чувствую. что 
это так. 

— Давай проверим. Если две дроби 
равны, то такое «сложение» по твоей 
теореме должно давать равную им др НИ. 
Возьмем 25 и 4%. Так... Молучаем $}, 
то есть снова 24. 

А зачем брать частный случай? 
Возьмем несократимую дробь а. 

— Почему несократимую? 

Хорошо. я умножу числитель и 
знаменатель на какое-мибудь число п. 
Теперь возьму другую. равную ей дробь. 
Для этого умножу числитель и знаме- 
натель на число #1. Получим 


па „ а 
пб ть - 


Сложим числители и знаменатели, раз- 
делим. Получилось 


па+та 
пр+- ть’ 


— Теперь я вижу, что нужно сде- 


лать! В числителе вынесем множитель 
а. а в знаменателе 9. Запишем это: 
апт) 
(п-т) 


Теперь можно сократить на (п+т)}; 
видно, что получилась дробь, равная пер- 
воначальной. 

— Витя, а ведь это тоже прекрас- 
ная теорема‘ Послушай формулировку: 


а с а с а+с 
если =, то 7 = >= = —— 
- 6 а [2 [1 е+а 
— А я лпумаю. что еше лучше ес 
и с 
сформулировать так: если тие то 
ас _ паетс 
Б Ч пь+та’ 


В понедельник Ира н Витя показали 
Наталье Николаевне свое открытис. 

— Что ж, молодцы. —. сказала На- 
талья Николаевна.— свойство которое 
вы открыли, конечно же, известно. Оно 
называется производной  пропорцией. 
В дальнейшем оно может вам не раз 
пригодиться. И конечно же, следует 
написать о нем в нашу математиче- 
скую стенгазсту. Там же мы поместим 


и твою, Ира, теорему: если 5 < =. то 
а ас с 

ь <Ъ+а< а‘ 
Только докажи ее сама. 


Ты верно угадала. 


А от себя я добавлю еще несколько 
теорем на произволные пропорции. За- 
пиши, Витя. Первой теоремой пусть бу- 
дет такая: 


ас п а+5 _с+а 
если Го < Ба. 


Куапетесите.ги 


— Ну. Наталья Николаевна, это же 
совсем просто! Разделим почленно левую 
часть на 6. а правую — на 1, получим 


а с 
ь +! 9-1 +1. Но ведь дроби же 


равны. значит, прибавив по единице 
к обенм частям верного равенства, 
мы снова получим верное равенсгво. 


посложнее: 
Е Е 
а’ ав са’ 
а с 
Запиши и третью: если — =-.. то 
р г: 


а+ь _ с+а4а 
ар са’ 

— А вот тебе пропорция даже ие 
с двумя. а с четырьмя произвольными 


— Вторая будет если 


а. 
5 


а 
числами: если ъ = = ип т риг- 


произвольные числа, то 


па+ть пе+ та. 
ра+гё ге+тга ` 
— Наталья Ннколасвна.-— сказала 


Ира.— а ведь предыдущие ваши тео- 
ремы являются частными случаями этой. 
В первой теореме п. т н т равны едн- 
нице, а р — нулю. во второй т равня- 
ется нулю. а остальные числа — едннице. 
А в третьей п, т ир равны единице, 
а г— минус  сдиннце. Стало быть. 
доказав эту теорему, я докажу и все 
остальные. 

— Нет.— протянул Витя.— лучше я 
нопробую рассмотреть частные случаи, 
а потом. глядишь. и станет ясно, как 
доказывать теорему в обшем  виле, 
чем сразу ломать голову над трудной тео- 
ремой. — тем более. одну я уже доказал. 

И вас. читатели. приглашаем поду- 
мать над теоремами. о которых шла 
здесь речь. 





ИЗ ИНОСТРАННОГО ЮМОРА 


«Альфа» № В 768 
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В. Дубровский 


Неожиданный 
ракурс 


Я видел озеро. стоящее отвесно. 
О. Мандельштам 
Чертежи в стереометрнии обычно стара- 
ются делать как можно более наглял- 
ными, выбирая такой ракурс, чтобы все 
важные точки. лннии, плоскости были 
хорошо вндны. Однако для обширной 
группы задач выгодией другой ракурс: 
такой, при котором некоторые прямые 
ни плоскости вы рожд аются, т. е. изо- 
бражаются, соответственно. точками н 
прямыми. О таких задачах мы и рас- 
скажем. 

Идея нредлагаемого приема — спе- 
циальный выбор параллельной проекции. 
Поэтому сформулируем сначала основ- 
ное свойство параллельной проекцин, 
непосредственно вытекающее из свойств, 
указанных в $ 12 «Геометрии 9»: 

Пусть А’, В’. С’, Р’М— образы точек 
А, В. С, О при параллельной проекции 
на плоскость л вдоль прямой {. Тогда, 

4 — — ее 
если АВ=ЁСО, то и А’В’= Е С’О"*) 
(рнс. 1, а). 





*} В дальнейшем это свойство используется 
так часто. что ссылаться на него ирн его ис- 


й в 





В частности, проекцин трех точек, ле- 
жащих на одной прямой, также лежат 
на прямой; проекция прямой @а — пря- 
мая, если АН. и точка, если а; проск- 
ция плоскости, параллельной { — пря- 
мая. 

Мы будем пользоваться также ла- 
раллельной проекцией на прямую {1 
вдоль плоскости п (Щл). По определе- 
нию, образом произвольной точки Х 
прн такой проскции является точка перс- 
сечення Х’ прямой { с плоскостью, про- 
ходящей через Х и параллельной л. Не- 
трудно доказать, что сформулированное 
выше основное свойство имеет место и 
для проекнии на прямую вдоль плоско- 
стн (рис. 1, 6)*). 

Задача |. (МГУ, мехмат, 1978). 
Дан тетраздр АВСР. Через середины 
Ки М ребер АВ и СП тетраздра про- 
ведена плоскость, пересекающая ребра 
ВС и АБ соответственно в точках Ё и 
№ Расстояние от веришны В до этой 
плоскости равно 2. Диагонали четырех- 
гольника КЕММ пересекаются в точке 
0. причем [КО |: [ОМ | == 0.2. Вычислить 
площадь четырехугольника КЁММ, если 
известно, что объем тетраздра ВКМС 
равен 12. 

Решение (рис. 2). Найдем снача- 
ла отношения, в которых точки Ён © 
делят, соответственно, отрезки ВС и МЕ. 
Для этого построим параллельные про- 
скции тетраэдра на некоторую плоскость 





пользованни мы нс будем: прн офорыленин 
письменной работы школьникн (н абитуриенты) 
должны непосредственио ссылаться на свойства 
из $ 12 учебнинка. 


*) Поскольку параллельная проекиня на пря- 
мую вдоль плоскостн в школе не нзучается 
(в отличие от проекция на плоскость вдоль пря- 
мой), абитурнент. применяющий ее на экзаыене, 
должен обосновать те ес свойства. на которые 


он ссылается. В этой свчзи. однако, мы советуем 
посмотреть мелкий шрифт на с. 18 
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вдоль прямой КМ (рис. 2, 6) и вдоль 
прямой АГ, (рнс. 2, в). Эта плоскость 
(которую естественно отождествлять с 
нлоскостью чертежа). конечно. должна 
пересекать прямую КМ (соответственно, 
прямую АЕ). но в остальном ее выбор 
не влияет ии на ремение, ии на от- 
вет — продумайте, почему. 

Например, можно считать. что мы 
смотрим на тетраэдр. повернув его так, 
что точкн К и М (нлн Би №) совме- 
СтТнлись. 

На проекции вдоль прямой КМ об- 
разы точек 9, К и М совпадают, сече- 
ние изображается отрезком Ё”А”, а тет- 
раздр — параллелограммом А’С’В’О’ 
с проведенными диагоналями, ведь, по 
условню, К и М — середины отрезков 
АВ и СО. Из рисунка 2,6 немедленно 
следует. что (@”’ — середина отрезка 
ГМ’ (значит. О — середина отрезка 
№1.) н что точки 2” и №” делят проекции 
ебер тетраэдра в равных отношениях: 
М [М А” | = [С |: 178” |. Это ра- 
венство сохраняется и ирн проекции 
вдоль (Ё№).- то есть на исункс 
2, 8 Я Е М Е ГС” 78 Ё 
следовательно, на этом рисунке 

вр г! 
(А”В”)(С”Ь”) и пюэтому т = 
#2 ие 
мо" | сы _ М9] в. 


Т97К”|- Значит, ив] = ТОк1: 





Следова- 


у 
по условию ОК! = 


тельно, |СЁ|:|28 | = 5. Отсюда расстоя- 
ине от точки С до плоскости сечения 
равно 5:2=10. Объем тетраэдра ВКМС 
равен”сумме объемов тетраэдров ВАКМЕ, 
н САМЕЁ, высоты которых. опущенные 
на грань КЛЁ., равны, как мы вндели, 
2 и 10. Таким ‘образом, Увкмс= 12 = 


= ы Закме * {2410}; 


площадь треугольннка КМА. равна 3. Но 
плошадн треугольников АММ и КМЁЕ 
равны. так как треугольники имеют об- 
щее основание КМ я равные высоты, 
опущенные на это основание (напом- 
ним, что О -— середина [^№2]). поэтому 
Зками = 25 км = 6. 


следовательно, 


В дальнейшем, чтобы не перегружать 
формулы штрихами. мы будем одинаково 
обозначать нзображение одной н той же 
точки во всех проекциях. 

Для следующей задачи мы приве- 
дем два решения: одно — при помощи 
проекцин вдоль прямой. другое — вдоль 
плоскости. 

Задача 2. (МГУ, мехмат, 1964). 
Дан куб АВСРА,В,С.О,, где АА,, ВввВ,, 
СС. ОР, — боковые ребра. В каком 
отношении делит ребро В.С, точка Е, 
которая принадлежит плоскости про- 


=—=м—— 
АРВ АЖК=РЕ С, 


6; 
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Дэ и Щ © 
О В К-№РР О, А-В, А, 
5) 


Рис. 4. 


ходящей через вершину А и центры гра- 
ней А,В.С.О, и В.С.СВ? 

` Первое решение. Построим про- 
екнию куба (рнс. 3.а) вдоль прямой 
К|., где К — центр грани А.В. СО, 
[, — центр гранн В,С,СВ (рис. 3,6). 
Проекцин этих граней нзобразятся в 
внде параллелограммов с общей сторо- 
ной В,С, и общим центром К=; сле. 
довательно. проекцин вершин В и Л, 
Си РБ, также совнадут. Положение на 
рисунке 3, а точек Ан р определяется 
из условий АЙ, =0р, = ВВи. Плоскость 
сечения проектнруется в прямую АК, 
‘перссекающую отрезок В, Су в точке С. 
Обозначим через М середниу отрезка 





ВЕ ВЕ 
ВВ,, тогда (рис. 3.6) ЕЕ С т НИ ый 
а Отсюда 
2 |мМА| РЗ ыы 


ВЕ 1ЕСи | = 2. 

Второе решение (рис. 3, а). Выбе- 
рем систему координат с началом Е так. 
чтобы оси абсцисс и ординат лежалн в 
плоскостн ЁКЁ. Тогда аииликаты точек 
Е, К. Еи А равны нулю. Воспользуем- 


ся основным свойством для проекции 
вдоль плоскости ЕКЁ. Из условия 
= пре ОЗ НХ 

КС =—КА, и ЕС, =—ЁВ получаем 


Рад, = 28 Н 2С, = -— А, = —2н (ЗДССЬ &р 0бо- 
значает вимликату точки Р}. Далее из 


условия АЯ, = ВВ, н равенства д, =28 
` получаем 2р, = 22.,. Таким образом. точ- 
кн Сь. Ё, В, на отрезке С.В, имеют аи- 
понкаты гс, 0. —-2хес, соответственно. 
Вновь применяя основное свойство. 
получаем | В,Е]:|ЕС1| = 2. 


Чтобы набежать ссылки на осповное свой- 
ство проекции вдоль плоскостя (которан не уно. 
мянута в школьном учебиике), предыдуший текет 
можно написать так: вместо фразы «Восполь- 
зуемся основным свойством для проекиин вдоль 
плоскости...» нацисать «Восцользуемся теперь тем, 
что равные векторы имеют равные коорлинаты 
н что координаты вектора равны разности коор- 
линат сго конца и аэчала» («Геометрия 1%», $ 42}. 
а вусеть последней фразы — написать: «Поэгому 
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нз подобия треугольников (рис. 3.2) 
[8 Е :|ЕС,|= 2». Аналогичные изменення можно 
внести в текст следующего решения, где также 
используются координаты. 


получаем 


Задача 3 (МГУ, мехмат, 1965). 
Дана правильная треугольная призма 
АВСА,В.С;, с боковыми ребрами АА\, 
ВВ; и СС. Пуьсть точка Р Делит ось 
ОО! призмы в отношении 5:1. Через точ- 
ку Р и середины ребер АВ и Л.С; про- 
ведена плоскость. В каком отношении 
эта плоскость делиг объем призмы? 

Рещение Пусть К — середнна [АВ]. 
№ — середина |А‚С|. — Сироектирусм 
призму на некоторую прямую [ вдоль 
плоскости сечения (РКА). Рассмотрим 
на прямой { координаты, приняв за на- 
чало отсчета проекцию плоскости РКМ 
(рис. 4.0). Определим координаты ипро- 
екций всех вершин призмы. Выбор мас- 
штаба в нашей воле; пусть. например, 


Хо, =1. Тогда хо=-—5. поскольку РО= 
= —5РОв:; далее, 
м —=- 
АВ, =З^О+ Хв = 
= Зхо, =3; В.В В= О О =>х:= 

Хв, + Хи — Хо = — 3. 
Апалогично. х.= — хв=3, Ха ха Хо — 
—Х=9. хе =--хв—9, хешхе НХ 
— хр, = — 15. 





Тенерь. для того чтобы найти, в ка- 
ком отношении делит плоскость сече- 
ния некоторый отрезок ХУ, достаточно 
найтн отношение коордннат его коннов 
хк:ху. Нанример. хв:Хв, = —|, следова- 
тельно, сечение проходит через середицу 
у следовательно, 
нлоскость сечения пересскает пролол- 
жение отрезка А.В, за точку В, 
в такой точке А. что |В®[:|А,Ю |= 1:3 
ит. д. Далее надо... впрочем, не будем 
лингать читателя удовольствия дорешать 


эту задачу до кониа самостоятельно. 
Ответ. 49/95. 


отрезка ВВу; Хн:Хд, = 


Теперь можно сформулировать пра- 
вило, на основе которого решались все 
разобранные задачи: чтобы узнать, в ка- 
ком отношении плоскость п (соответ- 
ственно, прямая [) делит непараллель- 
ный ей отрезок, следует рассмотреть 
проекцию вдоль плоскости л или вдоль 
какой-либо известной прямой, лежащей 
в плоскости п (соответственно, вдоль 
прямой №. 

В качестве примера применения это- 
го правила в планиметрии будет лока- 
зана 

Теорема М енелая. Если прямая [ 
пересекает стороны АВ, ВС и СА тре- 
угольника АВС или их продолжения в 
точках _› К. [, М соответственно, то 


АК В см =) 
КВОТ Мм , 


Доказательство (рис. 5). Сироек- 
тируем треугольник параллельио прямой 
{ на какую-либо пересекающую ее пря- 
мую. Тогда 


— => — 
ак 81. СМ 
—_` 
кв 


ы 
Е 


и 


Е > 
А в" СР 


` .___-= Е] 3——]. 
РЁ [ое РА" ( ' 


(Отметим, что верна н обратная теорема, 
ее можно доказать от противного. } 

Разберем теперь задачу, в которой 
важны не только отношения длин 
параллельных отрезков, как это было 
выше, но и сами эти длины, а также 
углы между отрезками. В отличие от 
предыдущих задач, здесь играют роль 
и направление проскции, и плоскость, 
на которую мы просктнруем. 

Задача 4. (МФТИ. 1977) Сторома 
основания АВСЬ правильной призмы 


> 
® 





-—2 


-) Через @ мы обозначаем такое число А, 
[22 


— 

что @а-ЁЬ. если оно существует, т. е. еслн век- 
= -— 

торы ан 6 коллинеарны и |6 | % 0- 
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АВСОА.В.С.0, имест Элину За, боко- 
вое ребро — длину а. Рассматриваются 
отрезки с концами на диагонали АР 
грани и диагонали ОЮВ\ призмы, парал- 
лельные плоскости ААВ В. 

1) Один из этих отрезков проведен 
через такую точку М диагонали АП, 
что |АМ|:|АБ,|=2:3. Найти его длину. 

2) Найти нааменьшиую Ддлияу рас- 
сматриваемых отрезков. 

Решение (рис. 6}. Спроектируем 
призму вдоль днагонали В: на плос- 
кость грани АВВ,А,. Легко видеть, что 
получится чертеж, изображенный на 
рисуике 6, 6. Ясно. что любой отрезок, 
параллельный плоскости АВВ, А, спроек- 
тируется в отрезок той же длины (!}, 
Поэтому рассматриваемые отрезки будут 
коигрузитны своим проскциям [ВХ]. 
где ХЕ [АБ.]. Очевидно, кратчайший из 
них есть перпеидикуляр ОН, опущенный 
из точки Она (АБ, ). Треугольник ОНО%, 


каки ЛАВОт, — прямоугольный и равно- 


бедренный, поэтому [РИ 15 |рь, |= а 


{это ответ на второй вопрос}. Длину 
отрезка ОМ можно найти из прямоуголь- 
ного треугольника МРР. в = ЕО, 


1 а 
= 31201 =5. [МР [АВ = 
Таким образом. 


|рм| = 
В заключение ме”. короткое ни 
поучительное доказательство одной из 
красивейших теорем стереометрин, осно- 
вапное на методе проектировання. 
Задача 5. Доказать, что если все 
грани тетраэдра равновелики (имеют 
одинаковые площади), то они попарно 
конгруэнтны*). 


ув 





®) Тетраэдры. удовлетворяющие условию зада- 
чи. называются равногранными. Заметим. что онн 
вовсе не обязаны быть правильными, хотя мно. 
гне их свойствя очень запоминают свойства пра- 
вильных тетраэдров 
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А(В,М,1,С) 
а} 5) 


Рис. 7. 


Решение. Пусть МУ — общий пер- 
пендикузяр к ребрам АВ и СО тетраэдра 
АВСР с равновеликнми гранями (рис. 7. а). 
Легко нонять, что ортогональная иро- 
екция тетраэдра вдоль прямой АВ явля- 
ется треугольником АРС (рис. 7.6). в ко- 
тором сторона АР конгруэвтна высо- 
те ОО, грани АВО. а сторона АС — вы- 
сотс СС, грапн АВС, причем отрезок М\ 
просктнруется в высоту АМ трбуголь- 
ника АРС. Поскольку  треугольникн 
АВС и АВВ имеют одинаковые площадн 
и общее основание АВ, их высоты, 
опущенные на это основание. равны, 
значит. на рисунке 7.б |АО|=Е|АСр 
а значит. точка № (основание высоты 
равнобедренного треугольника) делит 
отрезок СВ пополам. Пользуясь основ- 
ным свойством проекции и повторяя 
это рассуждение применительно к ос- 
тальным ребрам тетраэдра, заключаем. 
что общие периендикуляры всех пар скре- 
щивающихся ребер тетразара АВС про- 
ходят через середины соответствующих 


ребер и. стало быть, являются ося- 
мн симметрни тетраэдра. Например, 
ирн осевой симметрии © осью МА 


(рис. 7.а) вершина А перейдет в В, В — 
в, Св р, О—в С, ноэгому грань 
АВС конгруэптпа Гранн АВО, а грань 
АСР — грапи ВС. Точшю так же до- 
казывается, что ААВР=ААСР. 


Задачи в э10й заметке в основном подобра- 
ны так. чтобы читатель мог сравнить их реше- 
нйя. нолученные с номошью параллельной чроек- 
ции, © «традициониыми» (чнсто геометрическями ) 
и векторными решеннямн. Так. задачи 2 н 3 разо- 


бразал в кииуе Г. В. Дорофеева, М. К. Иотга- 
нови я Н. Х. Розовая «Пособве по матемэ- 
тике для ноступающих в вузы» (М.. «Наука». 


1976). с. 340 в 54. задача 3 — также в статье 
С. Олчинянкова «Принадлежность точек прямой 
н нлоскости» |«Коант». 1978, № 3). задача 4 — 
в статье И. Габовича «Векторы помогают иа 
экзамене» («Квант», 1979. № 1) и в статье 
Г. Бевзи «Задачу можие решить проще» «Квант», 
1979. № И). 


Упражнения 
+. Даны две скрешивающиеся прямые а и 5. 
Нантн множество точек Х. деляших в постоянном 
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отиошенян отрезкн АВ (|АХ|:|ХВ] = №). где 
а} точка А пробегает прямую а. В пробегает 
прямую 6: 6} то же самое, но с условием. что 
прямая АВ остается все время нараллельной дан- 
ч08 плоскостн а. 

2. Дана замкнутая неплоская четырехзвенная 
ломаная АВСПР (пространственный четырех- 
угольник»}. Доказать. что точки К. С. М. М, взя- 
тыс на се звеньях АВ. ВС. СО и ДА соответ- 
ственио. лежат в озной наоскости тогаа и только 


— — — 
Ай Ш см эм 


гогаа. когда — * 5-м °- = |. 

3. Дана правильная шестиугольнан ппрами- 
ли ЗАВСЬЕЕ с вершиной $. На ребрах ЗА и 5С 
взяты точкв К я ЕЁ так. что |$К]:1КА|- 3. 
1$ Е 2 1С]= 13. точка М — середина а} ребра 
$Е. 6) ребра $6. Определить. какие ребра пира- 
мвлы пересекаются плоскостью (АЁ.М\ ин в каком 
отношении они ею делятся. 

4. (МФТИ. 1975}. Площадь трапеции АВСО 
равна $, отношение данв оснований |АР|:|ВС| = 
= 3:1. Отрезок МА расположен так. что он парал- 
лелен стороне СД и пересекает сторону АВ, а отре- 
зок АМ параллелен отрезку ВК. Онрезелять пло- 
щадь треугольника ВАС, если |АМ|:| ВК] = 3:2. 
[МК|!:[С0[=1:3 (найти все решения). 

5. (МФТИ. 1976): На дизгоналях АВ; н СА, 
боковых граней треугольной призмы АВСА, В.С, 
расположены, соответственно. точкя В ин Ё так, 
что и Онределнть отношение [0Ё|: 
ВС, 

6. (МФТИ. 1977}. Сторона основанвя АВСВ 
прави-ниюй пнрамнды ЗАВСО имеет длину а, 
боковое ребро — данну За. Рассматриваютен от- 
резки с коннами на днагонали 8Р основания н бо- 
ковом ребре $С. вараллельные ($Л0). ПНайть 
нанменьшую даину всех рассматриваемых отрез- 
ков, 

7. (№462). Плоскосзь пересекает боковые 
ребра правильной четырехугольной пирамиды в 
точках. отстоящих от вершины на расстояинн 

1 1 
ыЕ ее ЭР + <. 

8. (МГУ. молмат. 1978}. Объем тетраэдра 
АВСО рзэвен 5. Черев ссредины ребер АД и ВС 
проведена плоскость. пересекающая ребро СО 
в точке №. Црн этом отношенне Ллины отрезка 


с. В. си И. Доказать. что 2 


ОМ к длине отрезка МС равно $: Вычислить 


площадь сечения тетраэдра указанной плоскостью. 
если расстояние от нее до вершины А равио 1. 

9. (МГУ. геол. ф-т. 1974). Дан куб 
АВСРА, В.С, Оь, плина ребра которого равна 1 см. 
На ребрах АЛЯ,. ВВ, РО, взяты. соответегвенно. 
точки К, Ри М— так. что [АК]: МК] = 1:3, 
18Р1: ВР] = 3:1.10мМ]:|2,М| = 8:1. Найти объ- 
ем пирамиды, у которой основанием служит се- 
чение кубл плоскостью, проходящей через точки 
К. Рн М. а вершина расположена в точке А1. 

Ю. В параллелепииеде АВСОА, В, С.Оь пло- 
шадн граней АВЁА, в ВСС, В, равны. соответ- 
ственно. Згп $2, а Площадн «диагональных сече- 
ний» АССА, н ВОРОВ, — зи н $2. Показать. что 


$1451 =24(52+ 5). Выразить авугранный угол при 
ребре АЛ, через этн площади. 
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Московский 


физико-технический 
институт 


Ниже публикуются материалы письменных 
вступительных экзаменов 1979 года. На работу 
хак по математике, так м по физике отводилось 
пять часов. 


Математика 


Варнаит 1 
1. Решить уравненне 


4 


2. Решить неравенство 





х— 1 
1ойз (9— 3*) —3 


3. Найти все решения уравнения 
эт (= — +) = Ибзтях, 


удовлетворяющие иеравенству 


=1. 


108 а (Е $1 (7х - 5)) < $ 8х. 
с03* 3 


4. Продолження высот АМ н СМ остро- 
угольного треугольника АВС пересекают опн- 
санную около него окружность в точках 
Ри ©. Найти радиус описанной окружностн, 


если |АС| = а, |РО |= 54. 


5. В тетраэдре АВСО двугранные углы 
при ребрах АВ н ВО прямые, АСР = а. Верши- 
из конуса совпадает с одной из вершин тетра- 
эдра, окружность основания конуса вписана 
8 одну из граней. Найтн угол в осевом сече- 
нии конуса. 

6. Пункт № расположен нз берегу реки. 
шнрина которой | км, а скорость течения 
| кмчас. Не менее чем иа 3 км ниже по течению 
на .другом берегу находится пункт М. Из 
пункта М выходит рыбак и ндет вдоль берега 
по направленню к Л со скоростью 4 км/час- 
Одновременно нз пунктая.М№ отплывает из лод- 
ке перевозчик, пересекает реку н, дождав- 
шись рыбака, переправляет его в пункт №. 
Туда и обратно лодка двигалась по прямой. 
причем направление движения было выбрано 
так. что от отвлытня до возвращения про- 
ло иаименыиее возможное время, равное 


9 
$ часа. Скорость лодки в стоячей воде 


равна 4 км/час. Найти расстояние (по тече- 
нию) между пунктамя Мн №. 


Варнант 2 
1. Решить неравенство 


0,4= — 2,5**' > 1,5. 
2. Решить снстему уравнений 


ЮЕ»у = Юй (ху— 2). 
обр ха -- 103 «— И = 1. 


3. Окружность радиуса Ю. ироведенивя 
через вершины А, В н С прямоугольной 


трапецин АВСО (2-8-=) . Пересекает 


отрезки А) н СО соответственно в точках 
М нМ так. что |АМ| АБ | = |СМ|:|СВ|= 
= 1:3. Найтн площадь трапеции. 

4. Решить уравнение 


зтх + 7х + с088х = 0. 


5. Из пуиктов А и В навстречу друг другу 
вышли одновременно два поезда. Каждый из 
ннх двигался сначала равноускоренно (на- 
чальные скорости поездов равны нулю). а за- 
тем, достигнув некоторой скорости, — равно- 
мерно. Отношение скоростей равиомерного 


движения поездов равно — В момент 


З. 
встречн поезда имели равпые скорости. 
а в пункты В и А прибыли одновременно. 
Найти отношение ускорений поездов. 

6. Основанием прямоугольного паралле- 
лепипеда АВСРА,В,С.0, является квадрат 
АВСО. Найти изибольюий возможный угол 
между прямой ВД, н плоскостью ВОС,. 


Физика 


Вариант 1 

1. Трн одинаковых гладких биллиард- 
ных шара раднусом А расположены на Глал- 
кой горизонтальной плоскости, как показано 
на рисунке 1. Шару 1 сообщается скорость 


0, ОН ударяется сначала о шар 2, затем 
о шар $3 и останавливается. Определите 
расстояние г между центрамн шаров 2 иЗи 
скорости, которые приобретут после удара 
шары 2 и 3. Соударения абсолютно упругне. 

2. В цилиндре под поршнем содержит- 
сял = 0,5 моля воздуха прин температуре 7% = 
= 300 К. Во сколько раз увеличится объем 
газа при сообщении сему колнчества теплоты 
С@ = 13.2 кДж? Молярная теплоемкость воз- 
духа прн постояниом давлении  С,= 
=29.1 Дж/ (моль -К). 

3. Параллельно сосдиненные катушка © 
нндуктивностью Ё и сопротивление А пояд- 
ключены через ключ К к источннку с ностоян- 
ной ЭДС Е и внутренним сопротнвлением г 
{рис. 2}. В начальный момент времени 
ключ К разомкнут н тока в цепи нет. Какой 
заряд @ протечет через сопротивленне К после 
замыкания ключа К? Омнческим сопротиз- 
лением катушкн пренебречь, 

4. Экспериментально определяется завн- 
симость величины, обратной линейному увс- 
личению, от расстояния & от предмета до 
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1 = 
у, 
Рис. 1 
К 
ы Е? 
С 
Рис. 4- Рнс. 5. 


тонкой линзы. Эта зависимость показана па 
рисунке 3. Определите фокусное расстояние 
линзы. 


Варнант 2 


1. В результате взаимодействия ядер 
дейтерия и трития образуются ядро телия 
и нейтрон: ?Н+3ЗН =“Не+л. При этом вы. 
деляется значнтельная энергия. Какую часть 
ее уносит с собой нейтрон? Кынетическими 
энергиями дейтерия и тритня до реакции мож- 
но пренебречь по сравнению с выделившей- 
ся энергней.- 

2. Лазерные трубки объемом Ио» 60 см? 


должны заполняться смесью гелия н неона 
в моляриом отношенни 5:1 при общем давле- 
нии Ро =6 мм рт ст. Имеются баллоны 
этнх газов, каждый объемом И = 2 л. Дав- 
ленне в бадлоне гелня р, = 50 мм рт. ст.. 


неона — р; = 200 мм рт. ст. Какое чнсло 


трубок можно заполнить? 

3. Заряжениый конденсатор емкостью С 
подключен через ключ А к двум параллельно 
соединенным катушкам с нндуктнвностямн 
[1 н Ё2 (рис. 4). В начальный момент времени 
ключ разомкнут. Еслы замкнуть ключ К, через 
катушки потекут токи. Известно, что максн- 
мальная величина снлы тока. протекающего 
через катушку с ннлуктивностью 2ь, оказа- 


лась равной Л, Найдите первоначальный 
заряд на конденсаторе. Омическим сопротив- 
лением катушек пренебречь. 

4. На стеклянный клин перпендикулярно 
его грани падает тонкий луч света (рис. 5). 
Показатель преломлення стекла п = 1.41, 
угол а = 10°, Сколько светлых пятен будет 
видно на экраие, поставленном за клином? 


Вариант 3 


1. При какой продолжительностн суток 
тела на экваторе Земли веснлн бы в два 
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Рис. 6. 


раза меньше, чем на полюсе? Раднус Земли 
Ю = 6400 км. 

2. Ампула с радиоактивным препаратом 
2м\а (пернод полураспада ти «= 15 ч} охлаж- 
дается потоком воздуха. В начале опыта воз- 
дух нагревзется на А = 2°С. Через какое 


время охлаждающий ампулу воздух будет 
нагреваться на 42, = 1,8°С? 


3. Неподвижная заряженная частица 
{протон) находится посередные между пла- 
стинамн плоского конденсатора, помещенно- 
го в вакуум. На конденсатор подается на- 
пряжение (1) прямоугольной формы 
{рнс. 6). Определите амплитуду напряжения 
{ и энергню частицы Е в момент удара 


о пластнну конденсатора, еслн известно. что 
за время т=10 ®с частица прошла расстоя- 
ние 3/8, где Ё — расстоянне между пласти- 
намн конденсатора, Ё2=5 см. Масса протона 
тр = 1.67 › 1014 г, его заряд г = 1,6 - Ю-® Кл. 

4. В тонкостенном стеклянном шарике 
днаметром 2А = 4 см видны два изображе- 
ния пламени свечки, обусловленные отраже- 
ннем от ближней н дальней стенок шарика. 
Размеры изображеннй относятся как 19/21. 
Определите расстояние между центром шари- 
ка н свечкой. 


В. Можаев, 
Б. Федосов, 
В. Чехлов 


8 ам 
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Заочная школа 
программирования 


Урок 6: Описание 
н вызов процедур 
на Рапире 


На этом уроке’ мы продолжаем наше 
изучение учебно-пронзводственного язы- 
ка программирования Рапира, начатое 
на пятом уроке («Квант», № 1). 

Описание процедуры в Рапире опреде- 
ляется такой днаграммой: 


заголовка следуют операторы, 
ляемые точками с запятой. 

Вот пример онисания процедуры на 
Рапире: 
ПРОЦ ВЫБОР А В; А+ВЫ—>С; 
А=В—>Д; 
ЕСЛИ С> ДТО С > Д ИНАЧЕ Д- >С 
ВСЕ; 
киц; 


разде- 


Для вызова процедуры в Рапире 
есть два способа. Применяя первый 
способ, следует написать в качестве 
очередного предписания имя процедуры 
и после него поставить круглые скоб- 
ки. Если у процедуры есть параметры, 
то их значения перечисляются через 
запятую внутри этих скобок, как и в Ро- 
бике, например: 


ВЫБОР (10.Х+5); 


Если параметров нет, скобки при 
этом способе вызова все равно обяза- 
тельиы: 


СБРОС ( ); 


Если процедура имеет не более од- 
ного параметра, ее можно вызвать вто- 
рым способом: поставить перед име 
нем процедуры точку. Значение парамет- 
ра, если он есть, указывается перед 
точкой: 


СБРОС: 5. КРУГ; 









Описание начинается со слова ПРОЦ 
(вместо слов ЗАПОМНИТЬ ПРОЦЕДУ- 
РУ в Робике), после которого указыва- 
ется имя процедуры. Затем перечисля- 
ются, если это необходимо, имена пара- 
метров. Отделяются они друг от друга 
пробелами; скобки и запятые, исполь- 
зуемые в Робике, здесь не нужны. 

Дальше может следовать стрелка 
=>, после которой указывается еще 
одно имя — так. называемое имя-резуль- 
тат. На этом урокё мы будем рассмат- 
ривать процедуры, в которых имя-ре- 
зультат не используется. Поэтому разбор 
этой конструкции мы отложим до сле- 
дующего урока. 

Слово ПРОЦ, имя процедуры, пара- 
метры и нмя-результат образуют так 
называемый заголовок процедуры. После 


-- номер строки —+- оператор = 






В Рапире предусмотрено большое 
число стандартных процедур, которые 
можно вызывать в любой программе. 
К их числу принадлежит, в частностн, 
процедура ПЕЧАТЬ, у которой может 
быть любое число параметров. В резуль- 
тате исполнеиия этой процедуры зна- 
чення всех параметров будут отпеча- 
таны на новой строке, вплотную друг 
к другу (точно так же, как в предписа- 
нии ОТПЕЧАТАТЬ языка Робик}. Стан- 
дартными являются н все процедуры 
графической системы Шпага. описан- 
ной в статье А. Салиховой и Н. Соколо- 
вой в предыдущем номере журнала. 

Рассмотрим некоторые примеры: 


1°. Предположим, что нам нужно 
составить программу на Рапире, исполь- 
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зуя процедуры системы Шпага, для 
изображения вот такого робота: 


ШИФР 25000 СМОГ ЫМ ЛИГУ 
ДАТА 22.06.79 63 ВРЕМЯ 19.49.31 


Можно, разумеется, сделать это при ПИ: 





помощи одних только лучей и подводов. 
Однако в этом случае программа полу- 
чится довольно-таки большюй. Ее мож- 
но существенно сократить, если заме- 
тить, что на рисунке многократно повто- 
ряется одна н та же фигура — прямо- 
угольник. Поэтому достаточно одии раз 
описать процедуру ПРЯМ, чтобы затем —— 
нарисовать любой нужный прямоуголь- 
ник У приведенной ниже пропелуры 
четыре параметра: Х, У, ВинД, ХнУ 
это координаты левого нижнего угла, 
В — высота и Д — длина прямоуголь- 
ника: 
ПРОЦ ПРЯМ ХУВД; 
Зе 


П(Х;У); Л(Х+Д,У); Л(Х+Д; У+В): 
Л(Х.У+В); Л(Х,У); КНЦ; 


Теперь программа, выполняющая ——5. 
рисунок, может быть записана очень 
просто: 
Р(50,50); ПРЯМ (10,10.30,30); 
ПРЯМ (20, 15,5,10}; ПРЯМ (23,23,4,4); 
ПРЯМ (15,30,5.7): ПРЯМ {28,30,5,7); 


ПРЯМ (17,31,3,3); ПРЯМ (30,31.3,3): 
„КОНЕЦ; 


2°. Следующая задача -— заполнить 
рамку размером 10 на 100 мм прямо- 
угольной сеткой с шагом 5 мм по верти- 
кали и по горизонтали (такая сетка мо- 
жет служить, например, коордннатной 
сеткой). Здесь удобно использовать 
цикл: 
Р (100,100); 5-->А; ПОКА А=<100:: 
П(А.0); Л(А‚100); ПСО.А}; Л(100,А), 
А+5—>А ВСЕ; КОНЕЦ; 


3°. Другой пример использования 
цикла — лечатание таблицы умножения: 


2—>А; 2— >В: 
ПЕЧАТЬ (ТАБЛИЦА УМНОЖЕНИЯ`), 
ПОКА А= < !0:: ПОКА В= <: 
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ПЕЧАТЬ (А, `*',В.'-=`,АзВ); В+1—>В 
ВСЕ; 

2—>В; А+! >А 

ВСЕ: 


4°. Одно из интересных применений 
машинной графики — автоматизация из- 
готовления мультфильмов. Отдельно кн: 
нокадры, конечно, удобно рисовать в 
цикле. Как правило, в кадре есть не- 
сколько неподвижных предметов н один 
или несколько движущихся. Каждый 
движущийся предмет можно задавать 


отдельной процедурой, параметры ко-. 


торой определяют его размеры м поло- 
жение в кадре. 

Приведем очень простой пример: иуж- 
но изобразить движущийся грузовик 
на фоне неподвижного дерева. 

Программу для такого мини-мульт- 
фильма составил второклассник В. Фи- 
шелев: 


ПРОЦ МАШИНА Х У; П(Х,У}; 
Л(ХУ+ 15); Л(Х+15.У + 15); 


Л(Х+ У +25); Л(Х+30,У+25}; 
Л(Х+3З0.У + 15); Л(Х+35,У-+ 15}; 
Л(Х+35.У +20); И (Х-+70,У +20): 


Физнка 


Советуем купить 


Козел С. М. и др. Сбор- 
инк задач ю физнке. Цена 
30 


к. 


Маковецкий П. В. Смо- 
трн в корень! (Сборник любо- 


Математика 
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Л(Х+70,У); Л{Х+65,У); 
П(Х+57.5,У); К(?.5); П{(Х+50,У}; 
Л(Х+30,У): ПХ +22.5.У); 

К(7.5); П(Х-+ 15.У); Л(Х.У); КНЦ; 
43—>У: 100—>Х; 0->А; 


ПОКА А/=6:: [Р\(170.90); (0.27); 
7 (170,27); П (35,27); 
7л(35,37.5); 7 (10,37.5}; д(20.50}; 
Л(15.50); Л(25,60); 
Л(20,60); Л(30,70); 1(25,70); 


Л (37.5.82.5); Л(50.70}: 
Л (45,70); Л(55,60); Л (50,60); Л (60.50); 
(55,50); Л (65,37.5); 


Л (30,37.5); Л(40,27.5); МАШИНА 
(ХУ); Х—10—>Х; А+1—>ЪА ВСЕ; 
„КОНЕЦ; 

Задание 6.1. Составить программу 


Эля заполнения рамки 100 на ЮП мм 
прямоугольной сеткой с шагом 2 мм 
по оси абсцисс и 5 мм по оси орцинат. 


Задание 6.2. Составить программу 
для печати таблицы значений выраже- 
ния 


ХА: + 11+ (Х+2) (2—1)? 
(Х?+4)? 


Эля натуральных Х от Гдо 28. 


Задание 6.3. Составить программу 
Эля рисования мультфильма. изобра- 
жающего два перегоняющих друг друга 
самолета. 


Г. Звенигородский 


но физнке. Выпуск 6. Электро- 
дниамика. Цена 1 р. 654 к. 

Фейнмановскяе — лекнии 
по физике. Вылуски 8, 9. 


Квантовая механика. Цена 
Эр. 40 к. 
Фейнмановские лекции 


Антонов 1. Г]. ин др. Сбор- 
ннк задач по элементарной 
математике. (Пособие для са- 
мообразоваиия.} Цена 90 к. 

Воробьев Н. Н. Числа 
Фибоначчи. Цена 25 к. 

Коксетер Г. С. Новые 
встречи с геометрией. Цена 
50 к. 


пытных задач и вопросов. } 
Цена 80 к. 

‚ Образованный — ученый. 
(Сборник переводов. посвя- 
щенных аопросам подготовки 
молодых физиков в Велико- 
британии.} Цена 30 к. 

Полищук В. Р. Как раз- 
глядеть молекулу. Цена 90 к. 
Фейнмановские  лекцин 


по физике. Задачи н упраж- 
нения © ответами и решения- 
мн. Цена 2 р. 30 к. 

Шкловский И. С. Вселен- 
ная. жизнь разум. Цепа 
Гр. 08 к. 

Заказы (открыткоми) на- 
правляйте по адресу: 103031. 
Москва. Нетровка 15, Мага- 
зын № $ „«Техниках. 
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На пути 
в большую науку 


В начале октября 1979 года во 
всероссийском пнонерском 
лагере «Орленок» проходил 
1У Всесоюзный слет юных 
астрономов н космонавтов. 
На слет приехали 560 уча- 
шихся 6—8 классов нз всех 
союзных республик — члены 
кружков астрономнн и кос- 
монавтяки при дворцах н до- 
мах нионеров и школьников, 
планетариях н народных об- 
серваторнях, дворцах н домах 
культуры, станциях юных 
техннков и средних школах, 
а также при различных отде- 
леннях Всесоюзного астро- 
номо-геодезического общест- 
ва (ВАГО). 

Характерная особенность 
современных астрономн- 
ческих кружков ин кружков 
юных космонавтов — их тес- 
ная связь с учеными. Ак- 
тнвное участне в деятель- 
ности кружков принимают 
Сибирское отделение АН 


СССР, Государственный аст-^ 


рономнческий ниститут имени 
Штериберга. Одесская ин Ше- 


махинская астрономические 
обсерваторин, Лаборатория 
космнческих исследований 


Ужгородского университета, 
Научно - нсследовательский 
внститут ядерной физн- 
ки МГУ м другие научные 
учреждення н оргаинзацин. 
Это позволяет кружковцам 
не только углубленно нзучать 
астрономню н космонавтику, 
строить различные приборы 
и модели, знакомиться с ме- 
тоднкой научных наблюдений 
и исследований. но н самим 
выполнять ряд научных на- 
блюдений, представляющих 
иитерес для астрономии и ко- 
смонавтикн. 

Так, члены юношеской 
секцин ВАГО из Томска 
с 1963 года осуществляют 
нитересную программу нз- 
блюдений серебристых обла- 
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ков. Этн облака, открытые 
з 1885 году русским астро- 
номом В. Цераским, обра- 
зуются на высоте 70—95 ки- 
лометров. Их нзученне может 
дать ценную информацию о 
физических процессах, проте- 
кающих в верхних слоях зем- 
иой атмосферы. За 16 лет 
наблюденнй кружковцы за- 
регистрировали 162 случая 
появления серебристых об- 
лаков, в том числе 10 слу- 
чаев — летом 1979 года. 
В процессе этих наблюдений 
было проверено высказанное 
одинм из специалистов по 
серебристым облакам предпо- 
ложение о связи между ча- 
стотой образования ‹ереб- 
ристых облаков и солнеч- 
ной активностью. Оказывает- 
ся, число появлений серебри- 
стых облаков через 1—2 го- 
да после очередного макси- 
мума солнечной активности 
снльно убывает, а через 1— 
2 года после мнннмума — 


возрастает. 
На протяженни ряда лет 
систематические метеорные 


наблюдения проводят юные 
кружковцы Крымского об- 
щества любителей астроно- 
мин. Только в 1979 году бы- 
ло зарегистрировано 14 ты- 
сяч метеоров. в том числе 
2300 из метеорного потока 
Персеид. Наблюдения круж- 
ковцев подтвердилн прогноз 
амернканских ученых о пред- 
стоящем в 1979 году повы- 
пении активиостн этого пото- 
ка (актнаность потока Пер- 
сенд в 1979 году возросла 
приблизительно в 2 раза по 
сравненню с 1978 годом}. 

Интересную программу 
наблюдений — искусственных 
спутннков Земли. по зада- 
нию местной станции слеже- 
ния за искусственными спут- 
никами, выполиили члены 
астрономического кружка 
дворца пнонеров Ужгорода. 
В частностн, была выявлена 
определенная зависимость 
между отклонениями от рас- 
четного времени прохождення 
спутников через мерндиан и 
высотой кульминации: чем 
ниже эта высота, тем больше 
отклонение от расчетных 
данных. Отсюда следует важ- 
ный практический вывод — 
прн низких  прохождениях 
искусственных спутников че- 
рез меридиан необходнмо зна- 
чительно увеличивать время, 
в течение которого ведется 
их поиск. 


Очень насыщенной была 
программа очередного слета 
юных астрономов ин космонав- 
тов. В теченне шести дней 
участникн слета выступали 
< докладамн и сообщениямн 
о своей работе, принимали 
участие в днспутах о жнз- 
ни во Вселенной и космичес- 
ком будущем человечества, 
в конкурсе астрономов-на- 
блюдателей н в астрономя- 
ческой олимпиаде. 

Впервые на слете была 
проведена научио-фантасти- 
ческая нгра «Звездный де. 
сант». Все участникн игры бы- 
ян разбиты на «экипажн звез- 
долетов», которым предстоя- 
ло совершить рейсы в да- 
лекий космос. На линейке 
открытия игры «Руководи- 
тель полетов» летчик-космо- 
навт СССР Н. Н. Рукавишня- 
ков вручил командирам эки- 
пажей полетные зздаиня и 
объявил Ю-часовую  готов- 
ность. Три часа спустя была 
объявлена 7-часовая готов- 
ность. Н командиры получи- 
ли бортжурналы. При объяв- 
лении 4-часовой готовности 


«звездолетчикам» раздали 
запасы космической пиши 
м.. япутешествис» началось. 


А в последний лень слета има 
заседанин «Ученого совета 
2007 года» (состоявшего из 
ученых. приехавших в гости 
к ребятам) экнпажи предста- 
вили отчеты о своих «косми- 
ческих экспедициях». В них 
вошли опнсавия хода полета, 
придуманного экипажем кос- 
мического эксперимента. а 
также предъявление вещест- 
венных доказательств пребы- 
звания на других планетах. 

Без сомнения. эта орн- 
гинальная нгра пронзвела 
сзмое яркое впечатление на 
всех участников н гостей 
слета. 


В. Комаров 








| Всероссийский 
слет 
актива НОУ 


В нюле 1979 года в г. Челя- 
бинске Министерство просве- 
цения РСФСР, ЦК ВЛКСМ. 
Всесоюзный совет научно-тех- 
нических обществ н Челябнн- 
скнй областной совет народ- 
ных депутатов провели ИН Все- 
российский слет актива науч- 
ных обществ учащихся *). 
Напомним. что первые НОУ 
появились в 1964 году. 
В 1975 году з Москве был 
проведен первый Всероссий- 
ский слет актива НОУ. В мар- 
те 1977 года ЦК ВЛКСМ, 
Мнпистерство просвещения 
СССР, ВС НТО и Правление 
Всесоюзного общества «Зиа- 
ние» утвердили Примерное 
положенне о НОУ. В резуль- 
тате этих мер чнсло НОУ за 
последнее время значительно 
выросло, н ныне успешно 
действуют уже около 300 НОУ. 

Место второго слета бы- 
ло выбрано не случайно — 
Челябинское НОУ. одно из 
первых в страме, является 
лауреатом премин Ленинско- 
го комсомола, в его 73 сек- 
циях н 37 филиалах занн- 
мается более 5 тысяч школь- 
ников. На счету членов Че- 
лябинского НОУ около 2 ты- 
сяч творческих работ, около 
200 из них опубликованы. 

На слете работали 11 
секций, на которых было за- 
слушано по 6—15 докладов. 
Характерным для слета было 
отличное руководство рабо- 
той секций. В жюрн были 
представители научных уч- 
реждений Москвы, Ленингра- 
да, Челябинска и других го- 





*}О НОУ см. «Квзит», 
1975, № 9, 1977. № 9. 1979, 
№№ 2, 3. 


родов. и каждый докаадчик 
сразу на секцин получал под- 
робный квалифицироваяный 
отзыв о достнженнях и прома- 
хах, допущенных им в работе, 
о возможных дальнейиих усо- 
вершенствованиях Н измене- 
ниях созланного им прибора, 
о научной ценностн поданных 
им идей. 

Итак. всероссийский 
слет. Собрались лучшие из 
лучших. Какие же доклады 
привезли они ма слет? Очень 
разные по тематнке и, к со- 
жаленню, по качеству. Были 
доклады, отражающие боль- 
шую самостоятельную работу 
ребят, создавших что-то свое, 
новое, нужное школе, колхозу 
или заводу. Но были н ре- 
фераты по опубликованным 
в популярной литературе 
статьям, для «создания» Ко- 
торых достаточно было про- 
читать статью, даже не ре- 
шзя приведенных в ней задач. 
Председатель совета курато- 
ров Челябинского — НОУ 
Н. Н. Михайлов, выступая на 
закрытии слета, отметил сле- 
дующие четыре  крнитерня. 
которыми руководствовалось 
жюри слета при оценке `ра- 
бот. 

Первый — полезность. 
Начиная исследование, пря- 
мо ин мужественно спроснте 
себя — кому это нужно? Что 
даст ваше исследование? 
Когда пятиклассник решает 
занимательные головоломки 
илн изобретает заннматель- 
ные поделки — этому можно 
н нужно радоваться. Он игра- 
ет. Но когда в иауку начи- 
нает нграть старшеклассник, 
когда он берет для исследо- 
вання задачу, решение кото- 
рой удовлетворяет лишь его 
собствениое любопытство, но 
не представляет нн малейше- 
го интереса для наукн н прак- 
тнки.— это досадно. Любо- 
пытство, интунция, вообрз- 
жение — необходимые каче- 
ства исследователя. Но хо- 
телось бы, чтобы эффектив- 
ность н качество — два сло- 
ва. ставшие девизом лесятой 
пятилетки — сталн девизом 
и юношеской науки, чтобы 
результаты ваших исследова- 
ний, какимн бы скромными 
оин ин былн, оказались бы 
полезными. Поэтому жюри 
очень высоко оценивало ис- 
следовання, нмеющие выход 
в пронзводство, в школьную 
жизнь, в решение реальных 


проблем вашей собственной 
жизни — учебы, досуга, бы- 
та, отдыха. Хотелось бы, что- 
бы таких исследований было 
больше. чтобы союз «школа + 
4+ наука 4- производство» был 
крепче. 

Второй критерий — серь- 
езность работы. Здесь жюри 
решительно выступило про- 
тив верхоглядства. Когда че- 
ловек берется за решенне гло- 
бальных проблем. не усвонв 
знаний, содержашихся в 
школьном учебнике, это про- 
изводит удручакииее, даже 
комнческое впечатление. Ему 
кажется, что он высказывает 
гениальные откровения, а он 
неуч. Он хочет поразить, а 
оказывается смешиым. Пом- 
инте слова К. Маркса о том, 
что в науке нет широкой стол- 
бовой дороги н что только 
тот сможет достичь её сня- 
ющих вершин, кто, не боясь 
усталости и трудностей, кз- 
рабкается по ее каменистым 
тропам. Карабкается, а не 
перепрыгивает, не взлетает! 
Надо много читать, заннмать- 
ся самообразованнем, надо 
терпеливо овладевать тем бо- 
гатством знаний, которое на- 
копдено наукой, надо уметь 
делать большую, трулную, 
иногда скучную, но необхо- 
димую подготовительную ра- 
боту. А геинальные, глобаль- 
ные, масштабные открытня не 
уйдут. Оин только прибли- 
зятся. 

Третий критерий — са- 
мостоятельность, творческий 
характер работы. Ряд работ, 
представленных на слет, к со- 
жалению, носнл слишком об- 
щий. реферативный характёр. 
Школьник лобросовестно про- 
читал и систематизировал то, 
что написано по заннтересо- 
вавшей его проблеме. Это со- 
вершенно необходимо. Исслс- 
дователь должен знать исто- 
рню вопроса. Но эрудиция — 
это еще не научное творчест- 
во. Жюри особо приветство- 
вало тех авторов, в работах 
которых отчетливо присутст- 
вует эвристическое начало, 
гле присутствует пусть не- 
большой, но собственный 
вклад в науку. 

Четвертый критерий — 
культурз работы. Любая, са- 
мая плодотворная. идея мо- 
жет «не прозвучать», если 
докладчик не умеет доносить 
се до слушателей. Культура 
умствениого труда — это и 
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умение работать с лнтерату- 
рой. пользоваться словарями 
н справочниками. это м зна- 
нне основ бнблнографин н 
уменне работать в библиоте- 
ке, это владение назыками 
научного аналнза н даже уме- 
ние оформить свою работу 
надлежашим образом, в част- 
ности. указать использован- 
ную литературу. Небрежно- 
сти, неряшливости не должно 
быть места. 

Какне же работы были 
отмечены жюрн? 

По математике таких ра- 
бот было около десяти. Средн 
них работа Т. Вайнштейн и 
А. Величко — (Новосибнрск, 
школа № 130, 8 класс) «Сис- 
тема  знализа первичной 
структуры белков». Эта рабо- 
та зыполнялась по заказу от- 
дела биохимии ниох 
АН СССР в лаборатории про- 
ектнрования прикладных сис- 
тем вычислительного центра. 
Ребята разработали справоч- 
но-информационную снстему 
«Бельчонок-[», позволяющую 
быстро находить информацию 
о данном белке *). 

И. Нестерова и И. Шер- 
бакова (Магнитогорск, шко- 
ла № 28, 9 классе) в докладе 
«Опыт применения математн- 
ческих методов для опрелеле- 
ния уровня развития до- 
школьников н школьников» 
рассказалн о проведенной 
имн работе в подготовитель- 
ной группе детского сада 
№ 137 и с первоклассннкамн 
своей школы. Девочки пред- 
ложнли анкету из 5 вопросов 
н затем обработали ее мате- 
матическими методами (даже 
без ЭВМ). Оказалось, что 
общее развитне дошкольни- 
ков больше всего характерн- 
зуется умением  отгадывать 
загадкн и осуществлять клас- 
снфикацию, а первоклассни- 
ков — умением решать зада- 
чи («оперативиое — мышле- 
ние»). Эту работу магиито- 
горские школьннцы намерены 
продолжить далее. 

Кафедре химнческой ки- 
бернетнки Казанского хими- 
ко-технологического инстниту- 
та передал для использования 
результаты своей работы 
О. Максимов (Казань. шко- 
ла № 18, 9 класс). В своем 
докладе «Использование 
уравнений с лимитирующими 


*) См. 
№ 12. 


«Квант», 1979, 
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факторамн при моделирова- 
нин микробнологических про- 
цессов» он рассказал о ма- 
темзтнческой моделн роста 
дрожжевых клеток в услови- 
ях лимнтнрования поступаю- 
щего азота н углерода, по 
которой была составлена н 
программа для ЭВМ  «На- 
иря-К». Работа эта была вы- 
полнена в кружке програм- 
мнрования клуба юных хнмн- 
ков н механиков. члены кото- 
рого занялись матем атнче- 
скнм обеспечением — научно- 
исследовательской — работы, 
проводимой студентами и со- 
тружниками на кафедре хими- 
ческой кибернетнкн КХТИ. 

По секции физики также 
было немало интересных ра- 
бот. Так, Л. Майстренко 
(Волгоград, школа № И|, 
9 класс) в докладе «Иссле- 
дованне токов электрохимн- 
ческой коррозин н разработка 
измернтеля скорости корро- 
зиМ» рассказала о работе, 
выполненной группой уча- 
щихся ее школы совместно с 
кафедрой физики Волгоград- 
ского ниженерно-строитель- 
ного института. А. В. Шнль- 
ников, зав. кафедрой физикн 
ВИСИ, дал о ней такой от- 
зыв: «Новый ‹сп0с0б, иселе- 
дованный авторами, — после 
всесторонней проверки дол- 
жен быть предложен длв 
внедрения в практику». Эта 
работа выполнялась по теме 
«Разработка и  внедренне 
электрохимической защиты 
нефтяных резервуаров от кор- 
розин» для  объеднинеиня 
«Нижневолжскнефтьз. 

По поручению научно- 
исследовательской лаборато- 
рин Московского ннститута 
раднотехники, электроннки и 
автоматики выполнял свою 


работу «Отработка метода 
регистрации инфракрасных 
спектров пропускання для 
нзучения зонной структуры 
твердых тел» А. Мнхни 
(Москва, школ а № 7, 


Экласс). Родному колхозу по- 
может измеритель влажности 
почвы. созданный К. Магдой 
(Городовнковская школа №1 
Калмыцкой АССР, 9 класс}. 

Не забывают ребята н 
про школы .— на слет был 
представлен ряд прнборов, 
которые можно использовать 
на уроке. Это н установка для 
демонстрации силы Лоренца 
с помошью телевизора и снль- 
ного магнита, сделанная 
С. Безвительных (Глазов, 
школа № 13, 8 класс), м учеб- 
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но-наглядиое пособие «Рабо- 
та раднолампы». нзготовлен- 
ное О. Тишковым (Орджонн- 
кндзе, школа № 7, 8 класс}, 
и демонстрационный лампо- 
вый генератор релаксацнон- 
ных колебаний. в процессе 
создання которого А. Мнхай- 
лов (Уфа, школа № 62, 
8 класс) по заданню учителя 
физикн самостоятельно разо- 
брался в литературе, выбрал 
схему. «доработал» ее, собрал 
прибор и определнл его ха- 
рактеристики. Назовем еще 
стеид для исследования зако- 
нов колебаний маятника, 
представленный Д. Быховце- 
вым, С. Нечаевым и П. Скобе- 


левым (Куйбышев, школа 
№81, Э класс) ‚ и целый конст- 
руктор по курсу физики 


6 класса. созданный из самых 
доступных мзтерналов И. Ко- 
тырло (Шахты, школа № 43, 
9 класс). 

Из рефератнвных работ 
по обенм секиням жюри от- 
метило доклады О. Шнльни- 
кова (Ленинград, школа 
№ 496, 9 класс) «Шарм» (06 
элементарных частнцах}, 
А. Коваля и Л. Мецгера (Че- 
лябинск, школа № 31, 0 
класс) «Удержание заряжен- 
ных частни переменным маг- 
нитным полем», А. Коваля 
«Сфера в нормнрованиых 
пространствах» н другие. 

Но не только работой 
секций жил слет. За неделю, 
проведенную в Челябинске, 
ребята познакомились со 
сверстннками, побывали на 
промышленных  предприятн- 
ях, в институтах и вузах Че- 
лябннска, даже сыграли пар- 
тию в шахматы с ЭВМ в вы- 
числительном центре политех- 
нического ннститута, осмотре- 
лн Всероссийскую выставку 
творчества школьников. До- 
мой ребята увезут массу 
впечатлений, новые знаиня, 
опыт общения с учеными. 
И можно быть уверенным, что 
на следующий слет приедет 
еше ‘больше ребят. для кото- 
рых творчество стало неотъ- 
емлемой частью нх жизни, и, 
где бы онн потом ни рабо- 
талн. кем бы ни сталн. они 
будут творцами м исследова- 
телямн. 


А. Виленкин 


Шахматная страничка 
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Консультирует —  чеминок 
мира по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. 

Ведет страничку — мастер 
спорта СССР ло шахматам, 
кандидат техинческих наук 
Е. Гнк. 


Не успели утихнуть страсти 
после матча в Багно, в кото- 
ром Анатолий Карпов отстоял 
свое  чемпионское — звание, 
а сильнейшие шахматисты 
планеты вновь сели за шах- 
матные столики, чтобы в дли- 
тельном марафоне выявить 
нового соперннка чемпиона 
мира. В конце прошлого го- 
да закончился предпослел- 
ний этап этого марафона — 
два межзональных турнира 
(один нз них проходил в 
СССР. другой в Бразилии). 

Успешнее всех в меж- 
зональных туриирах сыграл 
экс-чемпнон мира Миханл 
Таль. Он набрал 14 очков 
нз семиадцатн возможных, 
проведя турннр без единого 
поражения и превзойдя ре- 
зультат Р. Фишера в меж- 
зональном турнире 1970 года, 
который считался  выдаю- 
щимся. Напомним, что на 
матче в Багно М. Таль был 
тренером А. Карпова, н, как 
мы видим, творческий союз 
гроссмейстеров оказался ве- 
сьма удачным для обоих. 

В школьные годы М. Таль 
обладал иезаурядными мате- 
матнческими способностями. 
но в дальнейшем ради шах- 
мат «пожертвовал» матема- 
тнкой. О взглядах Таля на 
шахматное искусство, о заня- 
тнях математикой и шахма- 
тами можно прочитать 8 его 
нитервью «Когда катет длнн- 
нее гнпотенузы» («Квант», 
1975, № 9). 

Михаила Таля часто на- 
зывают волшебником комбн- 
наций н, разумеется, среди 
сотеи его блестяших шахмат- 
ных произведений трудно вы- 
делить какое-то одно. Мы ре- 
шили остановиться на партин. 
сыграниой М. Талем в самом 





1. М. Таль — М. Ботениннк. 
Белые вынгрывают. 





2. М. Таль. 9. Погосянц. Бе- 
лые вынгрывают. 


ош д И 
Жм ш 2 


д и” 7 


шой й и 
Г М 
ддт 
и д м № 
ПО М 


3. И. Клииг. Мат в 14 ходов. 








4. В. Шинкман. Поменять 
местамн короля н ферзя. 


памятном для него соревно- 
вании — матче с М. Бот- 
винником, в котором он завое- 
вал титул сильнейшего шах- 
матиста мира. Митересно, что 
в этом году исполняется ровно 
20 лет со времени того матча. 

В позицин № | найдите 
победную комбинацию 
М. Таля, которой он завер- 
шил {7-ю партню матча (ход 
белых}. 

Редко случается, чтобы 
сильные шахматные практики 
являлись  одновременио и 
шахматными композиторами. 
Они охотнее решают задачи 
и этюды, чем составляют 
их. Тем интересисе вам будет 
ознакомиться с едниственным 
эгюдом М. Таля (№ 2). со- 
ставленным им совместно 
с международным мастером 
по шахматной композиции 
Э. Погосянцем (кстатн гово- 
ря, математиком по образо- 
ванию). Любопытно, что ре- 
шение этого этюда содержит 
геометрические мотивы. 

Приведем теперь две ис- 
обычные шахматные задачи. 
В № 3 все 14 ходов делает 
белый ферзь. Если вы нари- 
суете путь. который прохо- 
дит ферзь в процессе реше- 
ння, то обнаружите, что он 
имсет довольно забавный вид 

Задача № 4 относится 
к жанру сказочных шахмат 
н напоминает известиую игру 
С. Лойда «|5». В ней тре- 
бустся помеиять местамн ко- 
роля и ферзя так, чтобы 
остальные фигуры обязатель- 
но вериулись иа первона- 
чальные места. 

Решеине этой задачи, 
принадлежащее ее автору, 
состоит из 107 (!} переме- 
шений. Об этом было указаио 
в книге «Математнка на 
шахматиой доске». Однако 
двум читателям «Кванта» — 
В. Герасеву из Ленинграда 
и А. Сыулько из Пинска 
удалось почтн втрое ускорить 
необходимую перестановку — 
45 ходов аместо 107. Пред- 
лагаем вам найти это рекорд- 
ное решение (а, может быть, 
н еше более быстрое!) 


59 


Ответы. указания. решенкя 


Куапатесите. ги 





у, 
® 


Московский физико-технический институт 


Математика 


Варнант 1 


1. {1}. 
2. [106з0.9: 2[. Указание. Данное нера- 
венство равносильно нерзвенствам 


х+ 2 — 1юв, 9 — 3%) 
- юв 3—3. 
х- 2 -— 10» (9 — 3=)>0. 


{поскольку в 
Ювз (9-—3*)—3<0). 


10йв (9 —- 3^) < 10.3% +®. 
0<9— 35 < 3+2. 


<0. 


области определення 


3. х-2 а+2лА (ве). 


п 
Указание. д<5—1 < 2л. 


4. а. Решение. Пусть В — ралнус 
окружности и АВС-е (рис. И. Из ВАР= 


ры бАВ = (СВ = а вытекает 


2 


РАдыл- 2а. 


Имеем | АС! а-28 - па, |Р0| = бам 





=2Ю - зт (д—2а) =2Ю + эт 2а. Отсюда 

129] _ 6 _ < 4 

[АС!- 3 = 2<05 а, с0за 5. зп а= <. 
5 

В ася 9 


5. 2 агс у 5т 5- Решеине. Из того, 


что плоскости (АВС) и (ВВС) перпендику- 
лярны плоскости (АРВ), следует, что 
{ВС} 1 (АРВ). Высота конуса. о котором 
говорится в условин, совпадает с высотой 
тетраэдра, н основанием этой высоты явля- 
ется центр окружностн. вписаниой в ту грань, 
на которую опущена высота. Высоты тетра- 
эдра, проведеиные из вершин А, Рин С. ле- 
жат в плоскостях граней; следовательно, 
вершииа конуса может находнться только 
в вершиие В тетраэдра. Пусть О — цеитр 
окружности, вписанной в треугольник АСР 
(рнс. 2). тогда [ВО] — высота конуса и тет- 
раздра. Пусть М. № н Р— точки касаиия 
этой окружности со сторонамн треугольника 
Аср. Тогда [ВМ] 1(АС). [ВМ] 1 (С) 
{по теореме о трех перпендикулярах) ин 
[ВМ] = [ВМ] (как образующие конуса}. От- 
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Рис. 1. 





Рис. 2. 


сюда следует. что прямоугольные треуголь- 
ники ВМС н ВМС коигруэнтиы н, в частности, 


СА= 6СВ. Последиее ознанает, что прямо- 
угольные треугольиикн АВС н ОВС также 
конгруэнтны. Но тогда |АС| = |2С|. то есть 
треугольннк АСВ — равиобедренный, а зна- 
чит, точка О лежит на отрезке [СР]. кото- 
рый является высотой, медианой н биссек- 
трнсой треугольника АСО, проведенной из вер- 
шины С. Положим [СО |= а. тогда |ОР| = 
| ОМ|- а: зп >. [80] 
ется высотой в прямоугольном треугольнике 


СРВ, 1В0|= МРО|-|06|= 


._@ 
= а Уп =. Если В — угол в осевом сеченни 


ей В [ОР 
конуса, то РВО = 5 н 5 180 


-\ эт >- „Отсюдя В=2 аг р ^/ Ут 5. 


15 
6. 3 км. Решение. Введем систему коор- 


динат с началом в точке №, как показано 
на рисунке 3. Точка М имеет координаты 
(а; 1), где а — искомое расстояине, точка 
К. в которой перевозчнк ожндает рыбака, 
имеет координаты (х; 1), причем х<а. (Здесь 
и далее расстояння выражены в километрах, 
время — в часах, скорости — в км/час.} Пусть 
5., 0.. Э— векторы скорости течения, скоро- 
сти лодки отиосительно воды и скорости лодки 
относительно берега. Вектор 8, нмеет коорди- 


Отрезок явля- 


поэтому 


> > 
наты (1; 0). коордниаты векторов вс и 9 
обозиачим, соответственио, (9; и) и 


(2:2 0,). Из 950.48, следует ое, +1 
ии, = су. Пусть 7, — время движення лодки 


х | 
нз М в К. Тогда и, = д.0, = г и, следова- 
ОМ З 


х 
тельно, их = > — | в =. 
ы сх т, у Т, 


+0 == 16; поэтому (г): +: 
! р 


Но «+ 


= 16. откуда 


—х+ УИ 15 
= 


Рассмотрев движенне лодкн из точки К в точ- 
ку №, аналогично найдем время То этого дви- 


жения: 
г. _ + Ув 
И. 


Время Т. движения рыбака от точкн М до 
а—х 
4 - 
жество решений этого неравенства есть нн- 
—11а4+4\/1642—9 

тервал |] хи; хз(, гле хо = — 


9 
—=Иа+4 164793.) 
9 


точки К равно 





По условию Г. < Гз. Мно- 


Заметнм. что х, < 0, а хз ыы 


—Па+4^Л5а 
9 


Для х@]хь; хз[ время Т(х) от отплытня до 
возвращения лодки определяется формулой 
Т(®) =Та+ Гь. 

Находим — критическую 


> > 1 поскольку а>3. 


точку  функцин 
т; =. Значнт, ж Е ] хи х2[. Поскольку 


Т’(х)<0 при х<х и Г’{х)>0 при х>хь, 
Т (хо) — наименьшее значение функции Т на 


Э 

интервале ] хи; х2[. Следовательно. Г (хо) = 8. 
15 
откуда а = т 


Варнант 2 


+. | —5; —1[. 
2. (3; 2)]. Указание Данная снстема 
равносильна системе 





=ж— 2, 
х(х—И -3, 
х>у>0. 
45. 
3. ы Е?. Решение. Поскольку АВС = 90°, 


диагональ АС трапеции является днаметром 
окружности, то есть [АС] = 2А. Треугольники 





К(х;1) М(а;1) 
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В С 
М 
А м о 
Рис. 4- 
ММО н АСО (рис. 4) имеют общий угол 


АОС н [МО |: [АВ | = |МБ |: [СО| поэтому вти 
треугольники подобиы. Отсюда МАР = Ср. 
а значит, [ММ] ИАС]. Но тогда дуги МС 
и МА, а следовательно, и хорды МС и МА 
конгруэнтны, то есть |АМ]=]СМ] Пусть 
ТАМ а. тогда |ВС | = а.|[АБ| = За. [МО | = 
= 2а, |СБ| = 3а. Из прямоугольного тре- 
гольннка СМР (СМЬ=90°) |СМ| = ба. 


з прямоугольного треугольника АМС 
ба? =4Ю?. 
4. дя о + 2%, ж= чих 


м2 
Хх агс5т (> - 1 ) +22. (67). Ука- 
зание. Данное уравнение рааносильно урав- 
нению 
эх (1+с0$ х) + с0$х (] —$12 х) =0. 
Уравнение $ х + с0$ хп х * с05 Х=0 рав- 


носильно уравнению (3т х + с0$ х) 2—2 (9т х+ 
4 с08 Хх) —1=0. 
9 Е : 

$. 7. Решение. Графики скоростей поез- 
дов как фуикций времеин изображены на 
рнсунке 5. Здесь Г., Г. — время равиоуско- 
ренного движения поездов, То — момент 
встречи, Г — время прохождения всего пу- 
ти, 91. 9: — скорости равномерного движе- 


9? 4 
ния поездов. По условию — = з. отсюда 
Г 


для искомого отношення ускорений получаем 
ы З т. 
|. 39 —— т, И (1) 


Из равенства скоростей в момент То следует. 





и2 
что и = = * Го. то есть 


Го 


К 
То = и Та. (2) 





Рис. 5. 
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Обозначим через 51. 52 — пути, пройденные 
поездамя к моменту встречи, а через 5 — 


весь путь. Для первого поезда 5, = я Г, + 


ТЯ $= че Р-ТЬ. ты 


$ = =. 02724+0217— 


второго 52 = ы 9176, 5 


2 
4 | 
— 2} = к (7—5 т: ) а 
выраженне для 5+5. к каждому из двух 
выражений для $ и подставляя значение То 
нз (2}. получаем два уравнения: 


Прнравннывая 


к 
Отсюда ТГЬь = т Т, Г. = 8 7. 


27 
НЕ 
0? т. 
6. агсут 3. Решенне. Обозначим через @ 
угол межлу прямой ВП, н плоскостью ВОС,. 


д 


По определению «6 |6; 5 |. Пусть [ВС | = 


= а, |СС1| = 6. Поместим начало коордннат 
в точку С. а оси х. и, 1 направим по векто- 


рам СВ. СВ. Сет: Имеем ВП! = (—а; а; 6). 
Плоскость (ВОС,} задается уравнением 


х 2 

жечь Тогаа вектор И» перпеи- 

а а | 

днкулярный к этой плоскости, имеет коорлн- 
| ООО ЗОВ 

наты (—;—: 5) . Следовательно, 
‘ав 


^ п. ВБ 
эта = с0$ | 23а |= ——_ 
: [2 85.) ГВ ? [ 





= 
УЕ 


; а \? Ь \2 
Легко проверить, что ( 5) + (=) >2. 


причем ( г } + (=) =2 только прн 


Я =в (мапоминаем, что а> 0, > 0). Следова- 








УЕы 


А 1 1 
тельно. зт 95 прн а4+6 и па = < пРн 


а=6. 
Итак, а == агс$1 з прн а=ф; поскольку зп 


возрастает на [2 2] ‚ при а имеем 


ао . 
и < агсут --. Значит. агс5т 


3 
возможное значение для а. 
Замечание. зп а можно найтн и чисто 


1 
= - наибольшее 


. й 
геометрически. Очевидно, эт “ВВ: гле 
} 
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Рис. 6. 


й — расстояние от точки ОЭ, до плоскости 
ВОС, {на рисунке 6 #= [О.К [). 


Физнка 


Варнант 1 

1.7=48: 181 = | [соз 30° = [08| 3 12; [| = 
= |581 5 30° = |528 |/2; направления скоростей 
ори 5: очевидны из рисуика 7. 


у 9 
2. у 


3. В любой момеит времени после замыкания 
ключа напряжение на сопротивлении А рав- 
но по модулю ЭДС иидукции на концах ка- 
НЕ и заряд. 
протекший через сопротнвление А за времн 
АГ, равен А 2АЕ = ЦА | М,|. При постоян- 
ных зиачениях Ёи В иолученное соотношение 
между изменением тока в катушке и заря- 
дом через сопротнвленне остается справед- 
ливым в течение всего времеки { установле- 
ния стационарного режима в цепи. За время 
{ ток через катушку возрастет от нуля до 
величины & [г. Следовательно, полный заряд. 


тушки: 











| Отсюда 


прошедший через сопротивление, равен 
= 2 % 
9 Юг 
4. Е=2 см 
Вариант 2 
Е тн 
‚Пт АЕ: < СНЕ 
Е =`тне+ т. ^ 08. 
2. п В „= 333. Указаине. Количе- 


ство заполненных трубок лимитируется гелием. 
ХЗ 
3. По закону 
_ 6й № Е.В 
2 2’ 
ряд на конденсаторе, и № — максималь- 
ные значения силы тока через первую и вто- 
рую катушки соответственно. Связь между 
Ь и / можно найти двумя способами. 
1} В любой момент токн через катушки / 
н 2 обратно пропорциональны нидуктивным 
сопротивлениям катушек:  й^ Ибо и 


< Изо. где « — частота колебаннй коитура. 
Отсюда ИД = Вал и И = Ыб. 2) В любой 


сохранения энергнн 2 = 


2С 


где @ -- первоначальный за- 





Рис. 7. 





Рис. 9- 


момент временн ЭДС нндукини ина концах 
обеих катушек одинаковы: Г. АЛАА = ААА. 
Следовательно, А (и — 2} =0. нли А — 
— 2 =соп5 Но в начальный момент 
ий =й=0. поэтому й— 62 =0. и И = 621>- 
Таким образом. В — ЦАНо, и 


9 = п УСЕ, 4, + 14).. 


4. На экране будет видно 2 светлых пятна. 
Указание. Число лучей, выходящих из клн- 
ма. отрапичивается углом полного отражения 
(рие. 8). - 


Вариант 3 
1. Т=2л У2АВ/ю == 7150 сле ч. 


А 
2. тт ти => 2ч Указаине. Из- 


мененне температуры воздуха пропорциональ- 
но скоростн радиоактивного распада. 


Зтё: 


3 бо — Ча 


— 19,5 В; 


1 
= Е 24.9 эВ. 


4. х=10®=20 см. Указание Увеличе- 
пие мнимого изображения, полученного в ре- 
зультате отражения от передней стенки из- 
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рика {от выпуклого зеркала редиусом К). 


равно (рис. й@)} Г, = Анало- 


| 
хю 2ю 
гично, увеличение действительного изображе- 
нин. полученного отражением от задней стеикн 
шарнка (от зогиутого зеркала радиусом В}. 
2 


х+Ю 








равно Г2 = 


2х+ В’ 
Шахматиая страничка 
(см. «Квант» № Г) 


1. После 1. ЛИ взевилось, что черные 
гибнут на поле {7, находящемся ва пересе- 
ченни двух лниий — вертикали Ти днаго- 
нали 22 — р8. Пока что на 17 панпала ладья 
(грозит 2.Ф 17 Х }. а при взятии ее нешкой — 
1... © в игру неожиданио вступает слон 3. 
После вынужденного 1... Ф:ЬЗ + последовало 
2. сЬ е! 3. КМ Л98 4. Фиб+ Креб 5. К:0б 
+16. Ф:аб+ Кре? 7. Фра Креб 8. её Лев 
9. Фр8-+ Кре? 10. Фр7+, н черные сдались. 
так как решает марш пешки Г. 

2. 1. Крей МЫ 2. Кр КрЬб (2... 13 3. Креб 
№2 4. с7 КрЬ? 5. КрЧ7 с ничьей) 3. Креб 
Кр:сб (3... 63 4. Краб №2 5. с7 с ничьей) 
4. Кр №3 5. Кряз №2 6. Кр:№2 ничья. Этот 
парадоксальный этюд построен на «геометрн- 
ческих» свойствах шахматной доски — крат- 
чайшее расстояние ‘на ией измеряется ие 
обязательно по ирямой. В данном ирнмере 
нуть короля от №8 до №2 затимает 6 ходов 
как при прямолинейном движении, так н прн 
зигзагообразном; однако во втором случае 
черные вынуждены потратить два темпа. и 
нх «неудержимую» пешку удастся догпать. 
3. Задача называется «Погони любви». После 
1. ФИ! белый ферзь всюду преследует чер- 
ного слова. В случае 1... СБ или при двн- 
женни пешки И решает 2. ФБИ! < исизбежным 
матом Ф:В?Х илн Ф:аЁ Хх (при 2... #6). Ана- 
логично на |... СсЗ (С494)} следует 2. ФадЗ!, 
а на 1... Себ {(С16) —2. ФИ; в обоих случаях 
с двойным вапаленнем на слона н пешку |7. 
Наконец. 1...23 (1... &6. 25 2. Фа! Х } 
2. Крб +! НК 3. ФИЗХ. 


ыКвант» дпя мпадвих школьников 
(см. «Квант» „№ |) 


2.18. 

3. Поскольку каждый раз количество листоч- 
ков увеличивается на 4п, мы можем полу- 
чнть только’ числа. представимые в виле 
41 +1. Зиачит. 1980 листочков получить нель- 
дя. 

4. Общая масса гирь может лостигать 
30 кг — если мы возьмем 3 гири по 19 кг. 
Покажем. что больше 30 кг общая масса 
гирь не может быть. Предиоложнм против- 
ное — пусть общая масса больше 30 кг. Возь- 
мем одну из гнрь и будем добавлять к ней 
во олной гнре. Остановимся в тот момент, 
когла масса получившейся кучки впервые 
превысит 10 кг. В этот момент масса кучки 
не может быть больше 20 кг. поскольку на 
предыдущем шаге опа была меньше 10 кг. 
а масса одиой гири не превосходит 10 кг. 
Поскольку общая масса гирь больше 30 кг, 
масса остальных гирь также больше 1 кг 
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Итак, мы получилн разбиение на две кучки, 
масса каждой из которых больше 10 кг. Про- 
тиворечие. 
5- 162 = 256. 
6. Поскольку В? — четырехзначное число, 
В > 31. Поскольку ЕВ — двузначное число н 
ВУЗ. & < 4. Кроме того, В < 50. 

Вычитая равенства 


| {#В)? — асБа, 
В2 — аса. 
получаем 

82 (Е? — 1) = 914 + 105—108— 11а). 


Отсюда следует. что В делится на 3. 
Складывая те же два равенства, получаем 


82 (2+1) = Ц (9124106 + 10+ 91а), 
откуда В делится на 11. 
Поэтому В = 33. 
7. Нет, ие имеет. Докажите это, рассмотрев 
два возможных случая: а} все числа х, у, 2 — 
четные. 6) два из этих чнсел — иечетные, 
а одно — четное. 


Арифметика по-рыбацкн 


{см. «Квант» № 1, 3-ю страницу обложки) 


1. 4. 18324 = 73296. 
2. 561092 : 7=80156. 
3. 10295. 8=82360. 
4. | 408-22 — 8976, 
| 8976.2 — 17952. 
5. (125) = 16384. 
8. [ 3612.6 = 921672, 
3612:6 — 602. 
7. 69730 + 69730 = 139460 
8. | 6804.6 = 40824, 
| 6804 :36 == 189. 


Поговорнм о днфференциальных уравненнях 


{см. «Квант» № 1) 


1. у=2- Зе-\. 


30 ш 100 
2. (=== 199 (иней). 
3. Дифференциальное уравнение Т’(й = 
= — А (Т(#) — 20); начальное условие 


т (0) == Ю0; решенне Т (й = 20 +- 80е-—##. 
Ответ. Через 40 мннут. 
4. В 729 раз. 
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5. Искомая высота равна #= с 
6. Дифференциальное уравнение ИУ” -= —Ау; 
начальное условие И (0} -=2; решение И ()= 


п 
= 2е—##; так как И (4) -=1, = О. 





^—5.45 км. 


Н 
'_-— 
"У =2 А 
54 


Следовательно, У(0 = 
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} 
= 0.25, еслн 1 А —2, то есть прн 


{ = 12 с. Длина пути дается формулой 
г | 
8 и 
$ = [| Ушаи= Я @-2 
| 


поэтому лодка может пройтн путь. не боль- 


8 —/ 
щий па = Им. 


Т. Так как 3. [ м -- 4 м/с, ® = 2 Ти пе. 
2п 

рнод Т= 5 =1=3.14 с; так как © —= 

= &/1, 1 = 6/0 = 2.45 м. 


а 
8. Для функции г = Уз получаем диффе- 


ренциальное уравнение 2” — — 12, поз 


а 
тому у = дз + Ас0$ (в! -- 9). 


В чем дело? 


(см. «Квант» № |, с. 17) 


Васнн способ доказывает только, что если 
а<5. то уравнение (1) ме имеег решений, 
но он иё доказывает обратного утверждеиня: 
если уравнение (1) не имеет решений, то 
@<5. а 663 него ответ: уравнение (1) 
тогда и только тогда не имеет решений, когда 
а<5 — ие получается. 
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КРОССВОРД. 


По горизонтали: 5. Магинтоэлектриче- 
ский генератор переменного тока. 7. Фран- 
пузский математик н механик ХУШ-— ЖХ въ. 
11. Отрезок прямой, соединяющий две верши- 
ны многоугольинка, не лежащие на одной 
стороие. 12. Прнбор для измерения расстоя- 
ний. 13. Одно из основных исходных понятий 
геомстрин. 14. Французский физик и матема- 
тик, один из основателей электроливамики. 
15. Норвежский математнк ХЁХ в. 16. Триго- 
нометрическзя функция. 18. Простейшее уст- 
ройство для фиксаини направлеиня иа прел- 
мет. 22. Немецкий астроцом, открывший за- 
коны движення планет. 24. Амернкаиский ма- 
тематнк ХХ в. 27. Диффузия растворителя 
через полупроннцаемую мембрану, разделя- 
щую раствор и растворитель. 29. Английский 
физик-теоретик, один из основателей кванто- 
вой мехзкики. 30. Франпузкий физнк. в честь 
которого названа единица колнчества элек- 
тричества в междувародной системе единиц, 
31. Наибольшее ияи наименьшее значения 
фуикиии. 32. Искусственно полученный раляо- 
актнвный элемент семейства  энтниоидов. 
33. Математический знак для обозначения 
действия извлечения корня. 3$. Определение 


местоположения объекта по отражению от 
него звука. 

По вертнкали: 1. Французский физик 
ХУИ в. 2. Выражение вида аохт--а,хб—1-+ .. 
... ах аа, где х — переменная. 3. Точка 
пересечения высот треугольника. 4. Польский 
физик— теоретик. 6. Блиница массы. 8. Пер- 
вая буква греческого алфавита. 9. Один из 
языков программирования. 10. Место. зани- 
масмое цифрой при письменном обозианенни 
числа. 17. Сокращенное название ряда язы- 
ков программирования. 19. Химический эде- 
мент УИ грувпы периодической системы Мен 
пделеева. 20. Раздел математики. изучающий 
пространственные отношения н формы. 
21. Прямая. пересекающая заданную прямую 
под острым углом. 23. Отрезок, соединякииий 
точку окружности с ве центром. 24. Общее 
названне частини, образуюнинх атомные ядра. 
25. Гидравлический механизм дли подъема 
тяжелых штучных грузов. 26. Гинотетический 
мнр, состоящий ия антивещества. 28. Замкну:- 
гая поверхность, все точкн которой одинаково 
удалены от олиой точки. 3%. Французский фн- 
знк, одиноиз основателей термодинамики. 


ы А. Жуков 
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МГУ НА ЗНАЧКАХ 


Главное зданне Московского 
университета на 'Ленинских 
горах, замечательное произ- 
ведение архитектуры, ставшее 
символом советской наукн н 
высшей школы, неоднократно 
нзображалось на художест- 
венных значках (1,2). Инте- 
ресны — «професснональные» 
зизчки факультетов и изуч- 
ных подразделений МГУ. Вот 
некоторые нз ннх: (3) — ме- 
ханнко-математнческий фа- 
культет, (4) — факультет вы- 
числительной математикн н 
кибернетникн, (5) н {6) — фи- 
зический факультет (на пер- 
вом — стилизоваиное нзобра- 
жение популярного средн сту- 


дентов-физнков символа м, 
нлею второго подсказала из- 
вестная фраза Архимеда 
«Дайте мне точку опоры, в я 
сдвину Землю!»), (7) — на- 
учно-исследовательский — ин- 
стнтут механики, (8) — на- 
учно-исследовательский — нн- 
стнтут ядерной физнкн (зна- 
чок выпушен к 25-летню 
НИИЯФ). Прн МГУ создана 
спецнализированная фнзико- 
математическая школа-нитер- 
нат № 18; ее выпускники по- 
лучают специальный значок 
(9). В МГУ проходят всесо- 
юзные ны международные 
научные конференцин н кон- 
грессы. На членских зиачках 


: участников этих форумов 

ХШ р часто можно видеть снлуэт 

р ; главного здания МГУ (10) — 

} НТЕЕМАТИ ОМА. . значок участника конгресса 
СО МСКВЕЗ $ _ ‚. 4 Н Международного союза тео- 
[ |9) ТАМ № : ретической и приклалной ме- 
| ханикн). Последний значок 

ор торьт и + (11) был выпущен в связн 

с 200-летним юбнлеем Мо- 


сковского уннверснтета. 
Н. Розов 
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В. Болтянский 


Перемещения 
плоскости 


Перемещение плоскости естественно пред- 
ставлять с точкн зрення механникн как двнже- 
ние одного нерастяжнмого листа по дру- 
гому. Оказывается, такие движення бывают 
только четырех типов. Об этом н о свойствах 
перемещеннн, полезных для решення задач, 
рассказано в этой статье. 


1. Наглядное описанне перемещений 


Пусть а — произвольное отображе- 
ние нлоскости: на себя. Отображение 
5 называется перемещением плоско- 
сти, если опо сохраняет расстояння, 
то есть для любых точек А, В этой 
плоскости справедливо равенство 


(А) (В) | = [АВ]. 


Наглядно перемещение плоскости 
можно описать следующим образом. 
Будем представлять себе плоскость 
в виде двух наложенных один на 
другой листов, верхний из которых 
прозрачен. На нижнем листе отме- 
чены несколько точек; те же точки 
отмечены и на верхнем листе. Пере- 
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ложив прозрачный лист в новое по- 
ложение, мы увидим кяк- первона- 
чальные положения точек (на ниж- 
нем, непрозрачном листе), так и но- 
вые их положения (на прозрачном 
листе). Прн этом (если матернал 
листов нерастяжим) расстояние 
между любыми двумя точками в пер- 
воначальном положении равно рас- 
стоянию между точками, в которые 
они перешли в результате перекла- 
дывания прозрачного листа в новое 
положение. Таким образом, это 
перекладывание сохраняет расстоя- 
ния, то есть оно представляет собой 
наглядную модель перемещения. 
Заметим, что описанное перекла- 
дывание ие обязательно осущест- 
влять с помошью «непрерывного 
скольжения» прозрачного листа по 
непрозрачному. Мы можем также 
снять нрозрачный лист, перевернуть 





Рнс. 1- 


его на другую сторону («изнанку») 
и снова наложить ка непрозрачный. 

Пусть теперь в плоскости заданы 
две пары точек А, В и А.. Ви, прн- 
чем |АВ|=И,В,| 0. Описанная 
выше наглядная модель перемеше- 
ния подсказывает, что существуют 
ровно два перемещения плоскости, 
переводящие точку А в А; и точ- 
ку Вв В.. 

В самом деле, при помощи сколь- 
жения прозрачного листа по непро- 
зрачному можно найтн только одно 
положение прозрачного листа. ирн 
котором отмеченные на нем точки 
А, В совпадут соответственно, с точ- 
ками А,, В, на непрозрачном листе 
(рис. 1). Можно поступить и иначе: 
сначала перевернуть прозрачный 
лист на обратную сторону, а затем 
совместить отмеченные на нем точки 
А, В с точками А, В, ча непрозрач- 
ном листе. Других перемешений 
(кроме двух указанных). переволя- 
щих точки А, В соответственно в 
А‹. В+. не существует. Мы видим, что: 

Если |АВ|\= |А,В, | (причем 
А = В), то существуют‘ ровно два 
перемещения плоскости, переводя- 
щие точки А, В соответственно в 
А,, Вт. 

Разумеется, проведениый «мыс- 
ленный эксперимент» © описанной 
наглядной моделью нельзя считать 
математическим доказательством 
сформулированного утверждения — 
это можно считать лишь опытным 
подтверждением. В математике же 
сформулированное утверждение прн- 
нимается (в рамках школьной гео- 
метрии) без доказательства, 
т. е. представляет собой аксиому; 
ее называют аксиомой подвижно- 
сти *) плоскости. 


2. Классификация перемещений 
плоскости 


Трн вида перемещений известны еще 
из курса 5 класса: осевая симмет- 
рия, центральная симметрия н па- 





*)В учебннке «Геометрия 6—8» (М.. «Про- 
свещенне», 1979) эта акснома сформулнрова- 
на несколько иначе (с. 374); предоставляем 
чнтателю убедиться, что приведенная здесь 
формулировка равносильна нмеющейся в 
учебннке. 
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раллельный перенос. Центральная 
симметрия является частным случа- 
ем поворота (она представляет собой 
поворот на 180°), который изучается 
в б классе. 

Нам понадобится еще один вид 
перемещений — так называемая 
скользящая симметрия. Именпо, 
пусть Г — некоторая прямая на пло- 
скости, $ — симметрия относительно 
прямой [, а Е — параллельный пере- 
нос в направлении прямой {. не явля- 
ющийся тождественным отображе- 
ннем. Композиция 5°Ё этих переме- 
щений и называется скользящей сим- 
метрией с осью [. Заметим, что пере- 
мещения $5 и [Г переставовочны: 
5$5°4=25. Заметим также, что [. 
единственная нрямая, которая при 
скользящей симметрин 5°{ переходит 
сама в себя. 

Итак, мы имсем четыре частных 
случая перемещений: поворот, па- 
раллельный перенос. осевая симмет- 
рия, скользящая симметрия. Следую- 
щая теорема показывает, что этими 
частными случаями и исчерпываются 
все перемещения плоскости: 

Теорема 1. Произвольное пе- 
ремещение плоскости представляет 


‘ собой либо поворот. либо параллель- 
‘ный перенос, либо осевую симмет- 


рию, либо скользящую симметрию. 

Доказательство. Пусть й — 
перемещение плоскости, отличное 
от тождественного (тождественное 
перемещение можно считать парал- 
лельным переносом на нулевой век- 
тор). Тогда существует такая точка 
А, что я (А) ЖА. Положим В=е(А). 
С=е(В). Рассмотрим теперь три 
возможных случая: 


а) Точки А, В, С не лежат 


на одной прямой, то есть являются 
вершинами треугольника АВС. Обо- 





Рис. 2. 
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Рис. 3. 


значим через О ценгр окружности, 
описанной около этого треугольника 
(рис. 2). а через { — прямую. про- 
ходящую через середины М. № сто- 
‚рон [АВ] и [ВС]. Треугольник 
АВС равнобедренный (переме- 
щение & переводит точки А, В в 
В, С. поэтому [АВ] = | ВС| Следона- 
тельно. поворот г с центром О, пере- 
водящий точку А в В. переводит 
точку В в С. Далее, обозначим че- 
рез $ симметрию относительно пря- 
мой [. через { — параллельный ие- 
ренос. переводящий точку М в №. 
Тогда скользящая симметрия й= 
—=5°{ переводит точку Л в В. а точ- 
ку Вв С. Итак, мы нашли два пере- 
мещения ги Й, каждое из которых 
переводит точки Л, В соответственно 
в В. С. Третьего такого перемеще- 
ння не существует (согласно аксно- 
ме подвижности плоскости). Слело- 
вательно. перемещение &. которое 
тоже переводит А, В соответственно 
в В. С. должно совпадать либо с 
г, либо © Й, то есть в рассматривае- 
мом случае х является либо иоворо- 
том, лнбо скользящей симметрией. 

6) Точки А, В. С лежат на од- 
ной прямой. причем АС. Так как 
[АВ|=|ВС|, то В — середина от- 
резка АС (рис. 3}. Обозначим че- 
рез $; симметрию относительно пря- 
мой (АС), а через В — параляель- 
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ный перенос, переводящий точку 
А в В. Каждое из перемещений & 
нй, =$°й переводит точки А, В со- 
ответственно в В, С. Как и в случае 
а}. отсюда следуст, что 5 совпадает 
либо с &, либо с Я, то есть в рас- 
сматриваемом случае й является 
либо параллельным переносом, либо 
скользяшей симметрней. 

в) Точки А и С совпадают, то 
ссть & (А) =В. в (В) =Л (рис. 4). 
Обозначим через г, центральную 
симметрию отцосительно середины 
О отрезка АВ, а через $2 — симмет- 
рию относительно прямой [, прохо- 
дящей через О и перпендикулярной 
(АВ). Каждое из перемещений и2, 
$ переводит точки А, В соответст- 
венно в В. ДА. Отсюда, как и в пре- 
дылуших случаях, вытекает. что р 
совпадает с одним из неремеще- 
НИЙ Гэ, 52. то есть в этом случае 
& является лнбо центральной сим- 
метрией (и. значит. поворотом), либо 
осевой симметрией. Теорема дока- 
зана. 


3. Перемещения и ориентация 


Продолжим наглядные рассуждения, 
связанные с моделью. рассмотренной 
в начале статьи. Условимся считать. 
что на плоскостн задано положи- 
тельное направление отсчета углов. 
(Обычно на чертежах за положи- 
тельное направление припимают на- 
правление против часовой стрелки. ) 
Чтобы не забыть об этом соглаше- 
нни, можно в уголке чертежа изо- 
бразить окружность, на которой 
стрелкой указано  ноложительное 


направление отсчета углов. 

Если некоторое перемещение опн- 
сывается в нашей наглядной моде- 
„ли как результат скольжения плоско- 





сти по себе, то положительное на- 
правление отсчета углов при таком 
перемещении не меняется (рис. 1). 
В этом случае говорят, что произве- 
дено перемещение, — сохраняющее 
ориентацию. Например, поворот и па- 
раллельный перенос могут быть 
осуществлены в результате сколь- 
жения плоскости по себе, то есть они 
являются перемещениями, сохраняю- 
щимн ориентацию. 


Если же для осуществления пе- 
ремещения мы перекладываем верх- 
ний (прозрачный) лист на обратную 
сторону. то окружность, на которой 
вначале было изображено направле- 
ние обхода против часовой 
стрелки, перейдет в окружность 
с изображенным на ней направле- 
нием обхода по часовой стрелке. 
В этом случае говорят, что произ- 
ведено перемещение, меняющее ори- 
ентацию. Например, осевая симмет- 
рия является перемещением, меняю- 
щим орнентацию (рнс. 5). 

Легко понять, что если каждое 
из перемещений |, & сохраняет ориен- 
тацию, то и их композиция р°з{ бу- 
дет перемещением, сохраняющим 
ориентацию. В самом деле, окруж- 
ность [, на которой отмечено направ- 
ление обхода против часовой стрел- 
ки, перейдет при перемещении { в 
окружность Ц с направлением обхо- 
да также против часовой стрелки 
(так как { сохраняет ориентацию). 
В свою очередь при перемещении 
& окружность [ перейдет в окруж- 
ность № с направлением обхода 
также против часовой стрелки (так 
как & сохраняет ориентацию). При 
перемещении 2д°{ окружность 1 
(< имеющимся на ней направле- 
нием обхода против часовой стрел- 
ки) перейдет в окружность [> с тем 
же иаправлением обхода. Таким 
образом. перемещение 85} сохраняет 
ориентацию. Рассуждая аналогично, 
мы получим следующее утвержде- 
ние: 

Теорема 2. Ебли каждое из 
перемещений | © сохраняет ориен- 
тацию или если каждое из них ме- 
няет ориентацию, то их композиция 
&°{ является перемещением, сохра- 
няющим ориентацию. Если же одно 
из перемещений |, в сохраняет, а 
другое меняет ориентацию, то в 
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является перемещением. меняющим 
ориентацию. 

Чтобы проще было запомнить 
эту формулировку, условимся счи- 
тать перемещения, сохраняющие 
ориентацию, «положительными», а 
перемещения, меняющие орнента- 
цню, — «отрицательными». Тогда 
для композиции перемещений будет 
действовать то же правило знаков, 
что и для умножения действитель- 
ных чисел: если } и # имеют одинако- 
вые «знаки», то результат «положи- 
телен», а если разные — «отрицате- 
лен». 

Заметим, что скользящая симмет- 
рия (она определялась, как компо- 
зиция осевой симметрии ин парал- 
лельного переноса) является, со- 
гласно теореме 2, перемещением, 
меняющим орнентацию. Таким обра- 
зом, из всех перемещений плоскости, 
которые перечислены в теореме 1, 
поворот и параллельный перенос 
сохраняют орнентацию, а осевая н 
скользящая симметрия меняют ори- 
ентацию- 


4. Задачн о композиции перемещений 


Применим сказанное в предыдущем 
пункте к вопросу о нахождении 
композиции разных перемещений: 
двух осевых симметрий, поворота н 
параллельного переноса и т. д. 
Мы решим три задачи такого рода, 
а другие задачи предложим чита- 
телю для самостоятельного решения. 

Задача 1. Найти композицию 
5255$; симметрий $1, $2 относительно 
двух пересекающихся прямых Ц, (5. 

Решение. Пусть О — точка пе- 
ресечения прямых ВН ин 4 (рис. 6). 
Через а обозначим угол, на который 
нужно повернуть прямую Ц, чтобы 
она перешла в [. Возьмем точку 
АЕЦ, отличную от О, и положим 
В=5$2(А). Мы имеем 5$1(0)=0, 
52(0) =0О, и потому перемещение 
Е = 52°$, переводит точку О в себя. 
Далее, $, (А) =А, $2(А) = В, то есть 
5 (А) = В. Ясно, что поворот г с цент- 
ром О на угол 2а переводит точку 
А в В, а точку О в себя. Итак, 
мы имеем два перемещения г, $2, 
каждое из которых переводит точки 
О, А соответственно в О, В. Так 
как перемещение # = $2°5, тоже пере- 


$ 





Рис. 7. 


водит О, А в 0, В, в силу аксиомы 
подвижности) р совпадает либо с 
г, либо С $52. Но с $2 перемещение 
2 совнадать не может, так как $2 
меняст ориентацию, а & сохраняет 
(по. теореме 2). Следовательно, 
{=г. то есть $295: есть поворот на 
угол 2а вокруг точки О. 

Задача 2. Найти композицию 
$295; симметрий $1, $2 относительно 
двух параллельных прямых Ц, В. 

Решенне*). Возьмем дне точ- 
ки А, ВЕЙ (рис. 7) и положим 
С=5$2(А). Р-=$»(В). Тогла АВО$ — 
прямоугольник. Обозначим через { 
` параллельный перенос, переводящий 
точку А в С. Тогда КА) =С, 
(В) =0. Итак, мы имеем два пере- 
мещення [, $2 каждое из которых 
переводит точки А, В соответственно 
в С, р. Так как & = $295. тоже пере- 
водит А, ВвС, О, в совнадает либо 
с Г. либо с $2. Так как при этом & 
сохраняет ориентацию, то & = {. Итак, 
5$2°5; есть параллельный перенос. 

Задача 3. Найти композицию по- 
ворота и параллельного переноса. 


*) Другое решение этой задачн см. в 
«Кванте». 1980. № 1, 


с. 44. 
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Рнс. 9. 


Решение. Пусть г — поворот с 
центром О на угол а (рис. 8). аё — 
параллельный перенос. Положим 
А={О). Далее, проведем прямые 
п. 6, перпендикулярные (ОЛ), пер- 
вая из которых проходит через точ- 
ку О, а вторая — через середину от- 
резка ОА. Симметрии относительно 
прямых 1, № обозначим через $1, 
52. Тогда из задачи 2 следует 
525951 =. Далее. через [ обозначим 
прямую, проходящую через точку О, 
из которой В получается поворотом 
на угол а, а через $ обозначим 
симметрию относительно прямой [. 
Тогда из задачи |1 следует $155 =г. 
Значит, 

5 = (52551) ° ($155) = 

= $2 (51951 } 95 = $25$, 
откуда следуст (в снлу задачи [), 
что рог есть поворот на угол и во- 
круг точки О\, в которой пересека- 
ются прямые [> и [. 

Заметим, что при решении мы 
воспользовались, во-первых, ассо- 
циативностью операцин композиции 
перемещений (то есть возможностью 
произвольно расставлять скобки; 
это свойство справедливо не только 
для перемещений. но и для любых 
отображений) и, во-вторых, тем, что 
для осевой симметрии $, обратное 
отображение совпадает с $1, в связи 
с чем $1251 есть тождественное ото- 
бражение. Этот прием — разложение 
перемещений на осевые симметрии, 
оси которых выбираются так, чтобы 
в окончательном результате произо- 
шло «сокращение» — применяется и 
прин решении других задач на оты- 
скание композиции перемещений *). 


* Подробиее 0б этом см. «Квант», 1980. 
№1 с. 42. 





Рис. 10. 


5. Применение перемещений 
к решению задач 


Задача 4. Дае окружности с 
центрами От, О. пересекаются в точ- 
ках А и В. Доказать. что прямая 
О. 02 перпендикулярна отрезку АВ 
и делит его пополам. 

Решение. Обозначим через й, Ё 
полуокружностн, лежащие по одну 
сторону прямой О! 0.2, через П, 6 — 
полуокружности, лежащие по другую 
сторону (рис. 9), а через $ — сим- 
метрию относительно (О,О?2). Тогда 
Н=$(Ь), 6=$(). Так как 
$(ИпЬ) =$(И) о$ (4) =ЕЦЁ, полу- 
чаем $(А) =В, то есть точки А н В 
симметричны относительно (О,0-). 
Отсюда и вытекает требуемое утвер- 
ждение. 

В этом решении мы воспользо- 
вались тем, что для любого переме- 
щения } ин любых фигур М, № спра- 
ведливо соотношение [(МПМ) = 
=#(М)П КМ). Докажите это само- 
стоятельно. 


Задача 5. На сторонах АВ и 
ВС произвольного треугольника АВС 
построены вне его квадраты АВММ 
и ВСРО. Точка К — середина отрез- 
ка МО. Доказать. что отрезок ВК 


С 
Рис. 11. 
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перпендикулярен основанию АС и 
вдвое короче его. 

Решение. Пусть 2. — середина 
стрезка АС (рис. 10). Надо дока- 
зать, что отрезки ВК и СЁ. периен- 
дикулярны друг другу и конгруэнт- 
ны. Для этого удобнее всего устано- 
вить, что первый отрезок получается 
из второго поворотом на +90° 
вокруг некоторой точки. Итак, нам 
желательно найти точку, новорот на 
90° илн —90° вокруг которой пере- 
водит точку С в В, а точку Ё в К. 
Но ясно, что поворот г на —90` 
вокруг центра квадрата ВСРО ис- 
реводнт точку С в В. Значит. оста- 
ется установить, что г(Г.} =К. 

Мы имеем г(С)=В. г(В) =0; 
положим г(Л) =О. Тогда г( [ВА] = 
= [05]. то есть отрезки АВ н РО 
периендикулярны и  коигрузитны. 
Значит, ‚отрезки ВМ и ОБ парал- 
лельны и конгруэнтны, то есть 
ВМРО — параляелограмм. Следова- 
тельно, точка К (середина диагонали 
МО) является также серединой от- 
резка ВО. Так как г([СА])= 
= [80]. получаем г([.)=К. Итак, 
г(С) =В, г (ЕЁ. = К, тоестьг(1СЁ]} = 
= [ВК], и потому отрезки СЁ и 
ВК перпендикулярны ин коигруэнтны. 

Задача 6. Восстановить пятги- 
цгольник. зная точки М:, М>, М». 
М. М5. являющиеся серединами 
последовательных гго сторон. 

Решение. Пусть АВСРЁЕ — 
искомый пятиугольник (рис. 1}. 
Обозначим через $1, $2, $3, $4, 
55 центральные симметрии относи- 
тельно точек М,, М2. М.. Ма. М.. 
Тогда $1 (А) =В. $2(В}=С. 551 = 
=Д, $54(р)=Е, $5(Е)=А, то есть 
перемещение {= 5555455355295; пере- 
водит точку А в себя. Но компози- 
ЦИЯ 5595455305255: пяти перемешений, 


А А’ 





с' р' 


Рис. 12. 


каждое из которых есть централь- 
ная симметрия, то есть поворот на 
180°, представляет собой поворот 
на 180°.5=2. 360° + 180° (см. ни- 
же задачу 9). Следовательно, } есть 
центральная симметрия, и потому А 
есть центр этой симметрии. Как же 
найти точку А? Берем произволь- 
ную точку А’ и строим точки 
В’=5'(А”), С’=$2(В’), Б’=5з(С’), 
Е =54(0’), Р’=$5(Е“). Тогда 
НА’) =Е’, то есть точки А’ и РЁ’ 
симметричны относительно искомой 
точки А (рис. 12), и потому А есть 
середина отрезка А’Р’. Найдя А. 


легко затем отыскать и остальные 
вершины нскомого пятиугольника. 
Задачи 


1. Сколько существует перемещений пло- 
смести. переводяшнх данный отрезок АВ в 
себя? 

2. Докажнте следующее уточнение аксно- 
мы подвижности: если | АВ |--РА.В,|. причем 
АЗВ, то существует ровио одио сохраняю- 
щее ориентецию перемещение, переводящее 
точки Д, В соответственно в Аз, Ви. и ровно 
одно меняющее орнентацию перемещенне, 
переводящее точки А, В соответственно в 
А.. В,. 

3. Сколько сушествует перемещений, пе- 
реводящих правильный п-угольник в себя? 
Сколько нз ннх сохраняют ориентацию? 
меняют орнентацию? Указание. Восполь- 
зуйтесь тем, что каждое из этих перемеще- 
ний переводнт центр описанной окружности 
в себя. 

4. Точка А называстся нелодвижной 
точкой перемещения |. если (А) =А. Сколько 
неподвижных точек имеет каждое из пере- 
мещеинй, перечисленных в теореме 1? 

5. Прямая { называется нелодвижной 
прямой персмещения [. если (И = Сколько 
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неподвижных прямых имеет каждое нз пере- 
мещений, перечисленных в теореме 1> 

6. Докажите, что любое перемещение 
плоскостн можно представнть в виде компо- 
зиции нескольких осевых симметрий. 

7. Докажите, что перемещение в том и 
только в том случае сохраняет ориента- 
цию, если оно может быть представлено в 
виде композицин четного числа осевых сим- 
метрий; перемещение в том н только в том 
случае меняет ориентацию. если оно 
может быть представлено в виде компози- 
ини нечетного числа осевых симметрний. 

8. Найдите композицию [2°[1. если: 

а) | — параллельный перенос, р — по- 
ворот: 

6) Н — поворот вокруг точки О; на угол 
а,. [2 — поворот вокруг точки Оз на угол а2; 

в) Нир -- скользящие симметрин с па- 
раллельнымн осями; 

г) НиЁ — скользящие снмметрнн с пере- 
секающимися осями; 

д) р — скользящая симметрия, [2 — па- 
раллельный перенос; 

е) + —. поворот, Ё — скользящая сим- 
метрня. 

9. Пусть р. [.... № — повороты (с неко- 
торымн центрами) на углы оа. а2..... @к соот- 
ветственно. Докажите, что ]®...<{а°{ есть по- 
ворот на угол а=е! +92+...+а), если а не 
кратно 360, и параллельный перенос. если а 
кратно 360. 

10. Докажнте, что диаметр, перпендику- 
лярный хорде, делит эту хорду пополам. 

11. Постройте равносторонний треуголь- 
ник, одна вершииа которого лежит в дакной 
точке. а две другие — иа данных окружно- 
стях. 

12. Даны две точки М. №, ие лежащне 
на окружности {. н хорда АВ этой окружиостн. 
Постройте для окружности [ такую хорду 
СР, конгруэнтную хорде АВ, что (СМ) (ОМ). 

13. В окружности { даны две хорды АВ 
и СР: М — внутренняя точка отрезка СО. По- 
стройте на окружностн { такую точку М, 
что винсанный угол АМВ высекает на прямой 
СР отрезок. имеющий точку М своей сере- 
ИНОЙ. 




















Задачи 6) соз 85 + соз 7 + 
о 35 35 
наших читателей р 
ь 35 - 2 > 5 + 
: \ Е. 
1. Какие зизчения может: Г + тп. 
принимать сумма $ = С |1 ы 
а \\! М. Розенберг 
к 
ра СИЕ а," где \ 4. Нз рогатку подвешен 
все числа @; положительны У. груз (рис. 1). Широкий конец 
на, * а? +... а, = 12 В: рогатки медленно олускают. 
А. Ермилов 3. Докажите равеиства: Определите, при каком угле 
2п 8х наклона $ груз соскользнет с 
2. Если число 24+ 2+1 а} с05 21 + $5 + рогатки. Угол развода рогат- 
простое, то оно — делитель ки Ф, длина ннтн. на которой 
чнсла 2+1. Докажите. {со р ее Ут +1 подвешен груз, {. 
Г. Карнаух 4 ` М. Ваксман 





В. Фабрикант 


Физика 
люминесцентных 
ламп 


И свет, н жар 


Мы так привыкли к электрическому 
освещению. что порой не ценим его 
должным образом и забываем сего 
историю. 
Первой появилась электрическая 
лампа накаливания. 
«Выннмает 
паршивую 
запаянную склянь. 
«Это,— говорит, 
- электрическая  лампа».. 
Вижу — 
склянка. 
В скаянке 
волос. 
Но, между прочим, 
не из бороды н не из усов... 
Сверху 
из склники 
и свет. 
н жар 
солнце, 
ей-богу. солнце!» 
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— так писал Маяковский в стихо- 
творении «Горящий волос» 
Поэт прав, указывая. что «из 


склянки и свет, и жар», но, как и 
положено поэтам, он преувеличивает, 
сравнивая лампу накаливания с 
Солнцем. Между светом лампы на- 
каливания ин солнечным светом нме- 
ются очень важные различия. Преж- 
де всего, свет лампы накаливания 
гораздо желтее солнечного света. 
Кроме того, в излучении лампы нака- 
ливания «жар» гораздо сильнее но 
отношению к «свету», чем в низлуче- 
нии Солнца. Оба отличия вызваны 
одной и ТОЙ же причиной: темпера- 
тура нити («волоса») лампы нака- 
лнвания (3000°С) примерно в два 
раза ниже температуры поверхности 
Солнца (6000°С). 

Перейдем от поэзни к цифрам, 
н мы натолкнемся на интересный 
парадокс. Лампа накаливания пред- 
ставляет почтн идеальный преобра- 
зователь электрической энергии в 
энергию нзлучения (с коэффициен- 
том полезного действия’ близким к 
единице) и вместе с тем лампа нака- 
ливання — очень неэкономичный ис- 
точннк света. Как же такое воз- 
можно? 





й,2 03 ОА 0,5 0,6 0,7 08 09 Амкм 


Инфра- 
красное 
излучение 


Ультли- 
фиолетовое 
излучение 


Фиолетовый 


Зеленый 
Красный 


Видимый свет 


Рис. 1. Кривая чувствительности глаза че- 
ловека. 


Оказывается, все дело в том, что 
человеческий глаз реагирует не на 
любое излучение, а только на узкий 
участок спектра электромагнитных 
волн (рис. 1) с длинами волн от 
0.4 мкм до 0,8 мкм (от фнолетовых 
до красных лучей). Только такое 
излучение является светом в точном 
смысле этого слова. 

На рнсунке 2 показан баланс 
энергии современной лампы накали- 
вания. Мы видим, что, хотя лампа 
накаливания превращает в излуче- 
нне 86% подводимой к ней электро- 
энергии, только 12% превращается 
в видимый свет. В невидимое теп- 
ловое излучение (инфракрасные 
лучи). то есть в «жар» по Маяков- 
скому, превращается 74%! Как ис- 
точник лучистого «жара» лампа на- 
каливания близка к ндеалу. Это было 
учтено, и сейчас на производстве 
широко применяют быструю сушку 
окрашенных изделий (например, кор- 
пусов автомобнлей) с помощью нн- 
фракрасных лучей, испускаемых лам- 
памн накаливания. 


Рис. 2. Баланс энергин в лампе накалнва- 
ння: 12% — световое излучение, 74% — 
инфракрасное излученне, 14% — тепловые 
потери через вводы н держатели и через газ. 





Холодный свет 


Недостатки лампы накалнвания как 
источника видимого света заставили 
ученых искать новые источники све- 
та, более экономнчные в смысле пре- 
образования электрической энергии 
в световую и дающие свет, более 
близкий к солнечному по цветовым 
свойствам. Таким образом, задача 
состояла как в увеличении светоот- 
дачи, так н в улучшенин качества 
света. 

У С. И. Вавнлова возникла идея 
использовать в этнх целях явление 
холодного свечения, называемое 
люминесценцией {см., например, 
«Физнку-10», с. 210—212). Если 
Солнце илн лампа накаливания 
представляют тепловые нсточии- 
кн, в которых излучение возникает 
за счет нагрева до высокой темпе- 
ратуры, то свечение люмннофора 
{люминесцирующего тела) не свя- 
зано, как правило, с его нагревом. 

Нас будут интересовать так на- 
зываемые фотолюминофоры, све- 
ченне которых вызывается облуче- 
ннем их светом от внешнего нсточ- 
ника. Фотолюминофоры преобразуют 
излучение с одними длинами волн 
в излучення с другимн длинами 
волн. Многие органические красн- 
тели (например, оранжевая краска 
родамин) обладают яркон люминес- 
ценцией под действием дневного 
света. 

Современное учение о фотолю- 
минесценции многим обязано 
С. И. Вавилову. В частности, 
С. И. Вавилов показал, что люми- 
нофоры как преобразователи 
энергин излучения — могут обла- 
дать очень высоким коэффициентом 
полезного действия. Это свойство, 
очевидно, очень важно для практн- 
ческого применения люминофоров. 


Принцип действия 
люминесцентной лампы 


Казалось бы, можно улучшить ха- 
рактернстики лампы накаливания, 
нанеся на стенки ее колбы слой лю- 
мннофора н превратив с помощью 
фотолюмннесценции инфракрасное 
излучение раскаленной нитн в вн- 
димый свет. К сожалению, такой 
путь нереален. Существует закон 
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(так называемое правило Стокса), 
согласно которому люминофоры, как 
правило, преобразуют более корот- 
кие волны в более длинные, а длины 
волн инфракрасных лучей всегда 
больше, чем длины волн видимого 
света (> 0,8 мкм). 

Следовательно, для возбуждения 
свечения во всем диапазоне вндимой 
частн спектра необходимо использо- 
вать ультрафнолетовое нзлученне, 
обладающее меньшими длинами 
волн (<0,4 мкм). Тогда задача рас- 
падается на две: |) отыскание эко- 
номичного источника ультрафноле- 
тового излучения; 2) созданне люмн- 
нофора, эффектнвно преобразующе- 
го ультрафиолетовое излучение в 
видимый свет (при этом нельзя за- 
бывать н о цветовых свойствах ви- 
димого света). 

Исследования ноказали, что под- 
ходящим нсточником ультрафноле- 
тового излучения является электрн- 
ческий разряд в парах ртути. Правда, 
состав излучения ртутного разряда 
очень сильно зависит от давления 
паров. 

При высоком давленин (равном 
няни превышающем атмосферное дав- 
ление 105) Па преобладает длинно- 
волновое ультрафиолетовое излуче- 
ние (>0,3 мкм). Кроме него возни- 
кает также видимое излучение, со- 
стоящее из желтых, зеленых и си- 
них лучей. Так происходит, в част- 
ности, в ртутных кварцевых лампах, 
прнменяемых для медицинских це- 
лей. Свет этих ламп имеет мертвя- 
щий сине-зеленый оттенок, объясняе- 
мый составом видимого излучения 
ртутного разряда. Превратив с по- 
мощью люминофора ультрафнолетс- 
вое излучение в красное, можно 
частично смягчить недостатки цвето- 
вых свойств света ртутных ламп вы- 
сокого давления и нспользовать эти 


Люминофор Электрод 





Аргон и пары ртути 


Рис. 3. Разрез люмннесцентной лампы. 
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лампы для уличного н частично для 
промышленного освещення. 

Прн низком давлении ртутных 
паров основную роль играет корот- 
коволновое ультрафнолетовое излу- 
чение (с длиной волны =0,25 мкм), 
а видимое излучение очень слабое. 
Такой разряд в сочетанин с люмн- 
нофорами может обеспечить высо- 
кие цветовые свойства видимого 
света. Именно так н устроены так 
называемые люминесцентные лампы 
(рис. 3). Основным нсточником вн- 
димого света в люминесцентной 
лампе служит люминофор, который 
наноснтся на внутреннюю поверх- 
ность стеклянной колбы лампы. 
Оптимальное давление паров ртутн 
равно примерно 1,33 Па. По причн- 
нам, которые станут ясны позднее, 
в колбе, кроме наров ртути, содер- 
жится также ннертный газ аргон 
при давлении 5,32 Па. 

В люминесцентной лампе про- 
нсходят два последовательных пре- 
образовання энергии. Сначала под- 
водимая электроэнергня в парах 
ртути превращается в энергию корот- 
коволнового ультрафнолетового из- 
лучения (около 60%), затем энергия 
этого излучения в люминофоре пре- 
вращается в энергию видимого све- 
тового излучения. 

На рисунке 4 изображен баланс 
энергии такой лампы. Еслн сравнить 
рисунки 2 и 4, можно подумать, что 
световая эффективность люминес- 
центной лампы менее чем в два раза 
превышает световую эффективность 
лампы” накаливания (21/2). Ока- 
зывается, это не так. Благодаря 
свойствам глаза отношение световых 
эффективностей значительно пре- 
вышает отношенне энергетнческих 
коэффициентов полезного действия. 

Любопытно, что тепловые поте- 
ри в обеих лампах приблизительно 
одинаковы (79% и 88%). Однако 
нмеется различне в составе этих по- 
терь — доля лучнстого тепла 
в люминесцентной лампе в три раза 
меньше, чем `в лампе накаливання. 
Поэтому прн люмннесцентном осве- 
щенни легче избежать нагрева осве- 
щаемых предметов («жар» и свет 
идут по разным путям}. 

Рассмотрим по отдельности, как 
возникает ультрафиолетовое излу- 
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Люминесцентная лампа 
40 Вт 


Возбуждение линии 
0,254 мкм ‚ 55% 





чение и как оно преобразуется в 
видимый свет. 


Механизм генерации излучения 
в газовом разряде 


Как уже говорилось, источником 
ультрафиолетового излучения в лю- 
мннесцентной лампе является элек- 
трический разряд в ртутных парах 
прн низком давленин*). Электроны, 
вырвавшиеся с катода и разогнан- 
ные электрическим полем, встретив 
на своем пути атомы ртути, испыты- 
вают с ними соударення. 

Характер соударений, оказывает- 
ся, зависит от энергни электронов ** }. 
Если энергия электрона меньше 
4,9 эВ. соударенне его с атомом рту- 
ти носит упругий характер — ки- 
нетическая энергия электрона прак- 
тически не изменяется, а изменяет- 
ся лишь направление его движения. 
При энергин, равной (или превы- 
шающей) 4,9 эВ, соударение элек- 
трона с атомом ртути становится 
неупругим — электрон отдает всю 


*О том, как возникает такой разряд. см. 
например, «Физику-О», с. 184. 


**) Подробнее об этом см.. например, статью 
А. Левашова «Опыты Франка и Герца» 
(«Квант», 1979, № 6). 
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Рис. 4. Баланс энергин 40-ваттной «белой» люмннесцентной лампы. 


(или почти всю) свою энергию атому 
ртути. Это — одно из проявлений 
квантовых свойств атомов. 

Согласно квантовым представле- 
ниям каждый атом может обладать 
лишь определенными запасами энер- 
гии, или, как говорят, он может на- 
ходиться лншь на вполне определен- 
ных энергетических уровнях. Следо- 
вательно, и приннмать атом может 
лншь определенные порцин энергни. 
Так, для атома ртути такой минн- 
мальной порцией является энергия 
4,9 эВ. Меньшую энергию атом рту- 
тн не принимает (проявляется его 
«квантовая гордость»). Что же про- 
нсходит с атомом далыше? 

На рисунке 5 изображена очень 
грубая схема энергетических уровней 
атома ртути. В результате неупругого 
столкновения с электроном атом пе- 
реходит в возбужденное состояние, 
соответствующее = энергетическому 
уровню 3, «живет» на этом уровне 
примерно 10’ с и возвращается об- 
ратно на уровень 1. 

Заметим, что атомы аргона, хотя 
их число превышает чнсло атомов 
ртути в сотни раз, совершенно не 
возбуждаются. Связано это с тем, что 
минимальная энергия возбуждения 
атомов аргона значительно выше, 
чем у атомов ртути. 


Возникает вопрос: почему для 
генерации излучения с длиной волны 
0,25 мкм выгодно использовать 
ннзкое давление ртутных паров? 
Ведь с увеличеннем давления растет 
чнсло атомов ртутн и, как будто. 
должно растн число  неупругих 
столкновений электронов с атомами. 
Однако это ие так. Рассмотрим 
более подробно судьбу возбужлен- 
ного атома и нспускаемого им 
фотона. 

Жизнь возбужденного атома чре- 
вата опасностями. При столкнове- 
ниях с другими частицами (электро- 
намн, атомами) или со стенками кол- 
бы атом может потерять свою энер- 
гию н перейти в нормальное (невоз- 
бужденное) состояние. Такие безыз- 
лучательные («тушащине») переходы 
бесполезны с точки зрения генера- 
цин излучения. Очевидно, что с рос- 
том давления число безызлучатель- 
ных переходов растет. Этому же 
способствует явление «пленения» 
излучения, связанное со своеобраз- 
ной фотонной «эстафетой». Фотон, 
нспущенный возбужденным атомом 
в объеме газа, как правило, не вы- 
летает сразу наружу. Его перехва- 
тывает какой-либо нормальный атом 
н переходит прн этом в возбужден- 
ное состояние. Через 107? с этот атом 
возвращается в нормальное состоя- 
ние, испуская новый фотон, который 
опять может быть поглощен другим 
нормальным атомом, и так далее. 
В среднем происходит несколько сот 
актов переизлучения фотонов. Прн 
каждом акте меняется направление 
полета фотонов, что делает их путь 
в газе знгзагообразным (рис. 6). Это, 
естественно, увеличивает  вероят- 
ность безызлучательных переходов, 
которые могут происходить только 
во время «остановок» фотонов в 
атомах. Ясно, что число «остановок» 
растет с ростом концентрации ато- 
мов, то есть с ростом давления газа. 


Механизм преобразования 
излучения в люмннофоре 


Преобразование невидимого ультра- 
фнолетового излучения в видимый 
свет происходит в люминофоре. 
Характер свечення люминофора оп- 
ределяется его составом. 
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Рис. 5. Схема энергетических уровней атома 
ртутн. Переход 3— Р дает ультрафнолетовую 
линию с длиной волны 0,25 мкм; переход 6—2 
дает фнолетовую линию с длиной волны 
0,40 мкм; переход 6 ——3 дает сннюю линню с 
длиной волны 0,45 мкм; переход 6 —-4 дает 
зеленую линию с длиной волны 0,55 мкм; пере- 
ход 7—>5 дает желтую линню с дянной вол- 
мы 0,58 мкм. 


В современных люмннесцентных 
лампах чаще всего применяютея га- 
лофосфаты кальция. Это сложные 
соедннения. сходные с апатитамн 
(3Са(РО.)›СаР.), в которых часть 
атомов фтора заменена атомами хло- 
ра н, главное, в которые введены 
активаторы. Активаторами назы- 
вают атомы примесей, вызывающие 
свечение люминофора. Концентра- 
ция атомов активатора очень не- 
велика — порядка процента, иног- 
да даже долей процента, но без 
активатора люмннофор мертв н 
свечения не дает. 

В качестве активаторов в гало- 
фосфаты вводятся одновременно 
атомы сурьмы и марганца. В крн- 
сталле галофосфата этн атомы пре- 
вращаются в ноны. Поглотив ультра- 
фнолетовое излучение, ноны воз- 
буждаются, а возвращаясь в исход- 
ное нормальное состоянне, высвечн- 
вают поглощенную энергию в виде 
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Рис. 6. Путь фотона в объеме разряда. 
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света. При этом в спектре излуче- 
ния такого люминофора наблюда- 
ются две широкие полосы, соответ- 
ству кицие излучению нонов сурьмы и 
марганца. Широкие полосы возни- 
кают за счет воздействия на ионы 
активаторов атомов окружающей 
среды, прежде всего — атомов хлора, 
без этого онн нспускали бы узкие 
линии. Часть ионов сурьмы, воз- 
бужденных в результате поглоще- 
ння ультрафиолетового излучения, 
передают свою энергию инонам мар- 
ганца, побуждая их к свечению. 
Варьируя концентрацию активаторов 
и содержание хлора в люмннофоре, 
можно в широких пределах изме- 
нять спектральный состав свечения. 

Надо откровенно сказать, что 
далеко не все детали процесса пре- 
образования излучения в люмннофо- 
рах типа галофосфатов уже выясне- 
ны. Однако следует помнить замеча- 
ние известного математика О. Хеви- 
саида: «Стану ли я отказываться 
от своего обеда только потому. что я 
не полностью понимаю процесс пн- 
щеварения?» 

В носледнее время для новыше- 
ния светоотдачи люминесцентных 
12ми все шире сталн применять лю- 
минофоры, активированные редко- 
земельными элементами (такнмн как 
европнй, тербий, церий). Спектраль- 
ные полосы излучения ионов редко- 
земельных элементов довольно узки, 
поэтому для заполнения видимого 
снектра прнходится применять смесь 
из двух или даже трех люминофо- 
ров. Высокая цена редкоземельных 
элементов и усложненная техноло- 
гия нанесения смеси люмннофоров 
приводит к повышению стонмости 
ламп, но считается, что повышение 
светоотдачи ламп с лихвой комнен- 
сирует эти недостаткн. 


Схема включения 
люминесцентной лампы 


Для включения  люмиинесцентной 
лампы в сеть применяется остроум- 
ная, но довольно сложная схема, 
что, конечно, является недостатком 
этой лампы. Необходимость специ- 
альной схемы включения объясня- 
ется ДВУМЯ обстоятельствами: 
|} большой длиной лампы. 2) падаю- 
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щей вольтамперной характеристикой 
электрического разряда. 

Большая длина лампы необходи- 
ма для получения высокой светоот- 
дачи, поскольку источником излуче- 
ния служит положительный столб 
разряда и потери энергин в приэлек- 
тродных частях разряда имеют тем 
меньший удельный вес. чем длиннее 
разрядная трубка. Так, сороковатт- 
ная лампа имеет длину 110 см. Вме- 
сте с тем зажечь электрический раз- 
ряд в длинной трубке, когда расстоя- 
нне между электродами велико, не 
так просто. 

Как видно из рисунка 3, на кон- 
цах лампы имеется по два штырька, 
к которым приварены вольфрамовые 
спирали. Если такую спираль на- 
греть, она начннает испускать элек- 
троны, что облегчает зажигание раз- 
ряда. Однако когда разряд возник, 
надобность в постороннем нагреве 
спиралей отпадает — спирали нагре- 
ваются за счет их бомбардировкн 
положительными ионами. Так как 
лампы обычно работают на перемен- 
ном токе, каждая спираль один полу- 
период служит катодом, а другой — 
анодом. Как же осуществляется 
предварительный нагрев спиралей? 

На рисунке 7 изображена схема 
включения люминесцентной лампы: 
как видно из схемы, параллельно 
лампе /7 включен стартер С, а по- 
следовательно с лампой — дрос- 
сель Д. Стартер представляет собой 
миниатюрную лампу тлеющего раз- 
ряда, наполненную неоном, с элек- 
тродами, сделанными из биметалли- 
ческих пластинок (рис. 8). Когла 
подается напряжение, в стартере 
возникает разряд (расстояние меж- 
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Рис. 7. Схема включення люминесцентной 
лампы. 
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а) 
Рис. 8. Стартер: а) электроды холодные; 
6) электроды нагреты. 


ду электродами стартера порядка 
миллиметра). Электроды стартера 
нагреваются, изгибаются навстречу 
друг другу и закорачивают разряд- 
ный промежуток. В цепн возникает 
большой ток, достаточный для нагре- 
ва спиралей люминесцентной лампы. 
Пока спнрали ламп нагреваются, 
электроды стартера, наоборот, ох- 
лаждаются (ведь разряда в старте- 
ре нет). Охлаждаясь, электроды 
стартера выпрямляются, контакт 
между ннми нарушается, и цепь 
разрывается. Теперь опять имеются 
два конкурирующих между собой 
разрядных промежутка — в лампе 
н в стартере. Но ситуация резко 
отличается от начальной: электроды 
лампы накалены и дают болыцую 
эмиссию электронов, поэтому разряд 
возникает не в стартере. а в лампе. 

Заметим, чго зажигание разряда 
в люминесцентной лампе сильно 
облегчено присутствием аргона: воз- 
бужденные электронамн атомы арго- 
на при столкновении с атомами ртути 
ионизуют их и тем самым увеличн- 
вают число свободных носителей 
зарядов. 

Зачем в схеме включения нужен 
дроссель? Отличительной особенно- 
стью электрического разряда в газе 
при низком давлении является его 


падающая вольтамперная ха- 
рактеристика — с ростом тока. на- 
пряжение на лампе уменьшается. 


Чтобы ограничить рост тока, после- 
довательно с лампой надо включить 
сопротивление. Применение с этой 
целью дросселя энергетическн более 
выгодно, чем включение омнческого 
сопротнвления (гораздо меньше теп- 
ловые потери). Правда, налнчие 


дросселя снижает коэффицнент мощ- 
ности электрической цепи, но при 
установке большого числа люминес- 
центных ламп для компенсации это- 
го недостатка в сеть питання донол- 
ннгельно включают специальные 
конденсаторы. Важно отметить так- 
же, что благодаря индуктивности 
дросселя прн размыканни цепи стар- 
тером на электродах лампы вознн- 
кает напряженне, превышающее на- 
пряжение от нсточника, что весьма 
благоприятно для зажигания разря- 
да в лампе. 


Применение люминесцентных ламп 


Чернобелые телевидение и кнно на- 
глядно показывают, насколько было 
бы обеднено наше восприятне мира 
[52 отсутствие цветного зрення. Заме- 
чательная способность человеческо- 
го глаза различать цвета не только 
является источником эстетического 
наслаждения, но нмеет и важное 
нрактическое значенне. 
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Рис. 9. Строение сетчаткн глаза человсьа: 
1 — слой палочек и колбочек; 2 — слой воло- 
кон зрительного нерва. 
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Рис. 10. Спектральные кривые коэффнцнента 
отражения красителей: а) красиото; 6) зеле- 
ного; в) синего. 


Цветовое зренне связано со слож- 
ной структурой сетчаткн человече- 
ского глаза. В ее состав входят ла- 
лочки и: колбочки — светочувстви- 
тельные клетки, связанные с окон- 
чаниямн разветвленного в сетчатке 
зрительного нерва {рис. 9). Палочки 
более чувствительны и работают 
даже в условиях слабой освещенно- 
сти (ночное зренне), но при этом 
цвета практически не различаются 
(«ночью все кошки серы»). Колбоч- 
кн менее чувствительны н работают 
только при достаточно болыной освс- 
‚щенности (дневное зрение), но зато 
обеспечивают различение цветов. 
Для сравнения укажем, что у сов 
нмеются только палочки, ноэтому 
днем они должны шщурить глаза. 
У кур, наоборот, — только колбочки, 
вот почему они ложатся спать с за- 
ходом солнца. 

Считаегся, 
глазу 


что в человеческом 
имеется три типа колбочек. 
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Рис. 11. Распределение энергин в спектре лю- 
минесцеитиых ламп: а) «дневного» света; 
6) «белого» света; в) «теплобелого» . света. 


При поглощении света колбочкой 
одного из этих тинов возникает ощу- 
щение синего цвета, другого — зе- 
леного цвета и третьего — красного 
ивета. Воспринимаемый намн цвет 
предмета зависит от соотношения 
интенсивностей возбуждения трех 
указанных тнпов колбочек. Это соот- 
ношение в свою очередь зависит от 
спектрального состава света, отра- 
женного от предмета и попадаю- 
щего в глаз. А спектральный состав 
отраженного света определяется за- 
вненмостью коэффициента отраже- 
ния предмета от длины волны 
(рнс. 10) и спектральным составом 
падающего на предмет света. Так, 
многие тканн при дневном свете н 
прн свете ламп накаливания нмеют 
совсем разные цвета. Поэтому опыт- 
ные покупатели в магазине часто 
подносят покупку к окну, чтобы 
избежать неожиданностей в даль- 
нейшем. Неприятны изменения цве- 


та при свете ламп накаливания на 
производстве окрашенных изделий 
(в текстильной промышленности, 
при цветной печати в типографии). 
То же относится и к картинным га- 
лереям. 

С помощью люминесцентной лам- 
пы можно получить искусственный 
дневной свет довольно высокого 
качества. На рисунке 11 изображены 
кривые распределения энергии в 
сиектре люминесцентных ламп раз- 
личных типов. К сожалению, ртут- 
ный разряд нспускает видимые ли- 
нин спектра (их интенсивность на 
рисунке изображена прямоугольни- 
ками). Наиболее яркие линии — 
желтая, зеленая и синяя — несколь- 
ко портят цветовые свойства люми- 
несцентных ламп. 


Спектральные кривые люмннес- 
центных ламп показывают, что в их 
излучении гораздо больше зеленых 
лучей, чем в излучении ламп нака- 
ливания. Это дает дополнительный 
выигрыш, так как максимум чувстви- 
тельности глаза лежит именно в зе- 
леной частн спектра (см. рис. 1). 
В результате светоотдача люминес- 
центных ламп в 3—4 раза выше све- 
тоотдачи ламп накаливания. 


Когда были сделаны первые со- 
ветские люминесцентные — лампы. 
С.. И. Вавилов предложил испытать 
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этн лампы в Третьяковской галерее. 
Помню, когда мы вместе с извест- 
ным художником и искусствоведом 
И. Э. Грабарем впервые прнехалн 
в Третьяковку, я поймал себя на мыс- 
ли — откуда вечером здесь дневной 
свет? — хотя знал, что незадолго 
до этого была смонтирована специ- 
альная установка. Потом мы бралн 
картины, и И. Э. Грабарь оценивал 
качество цветопередачи при свете 
люминесцентных ламп. Много хлопот 
нам доставил известный портрет 
Мусоргского работы Репина — от- 
вороты его халата имеют сиреневый 
оттенок, очень чувствительный К 
освещению. 

В настоящее время на всех 
предприятнях, где нужна высокая 
освещенность и хорошая цветопере- 
дача, используются люминесцентные 
лампы. Наряду с лампами «дневно- 
го» света (соответствующими рас- 
сеянному дневному свету без прямых 
солнечных лучей), имеются «белые» 
н «теплобелые» лампы, вполне при- 
годные для освещения жилых по- 
мещений. Выпуск люминесцентных 
ламп достиг сотен миллионов штук 
в год и продолжает расти. Вместе с 
тем продолжается совершенствова- 
ние их качества — повышается све- 


тоотдача, растет срок службы и 
улучшаются цветовые характерн- 
СТиКИ. 





Спрашивайте 
— отвечаем 


Дорогая редакция! Напиши- 
те. пожалуйста, когда будут 
проводиться — вступительные 
экзамены в вуз г. Москвы в 
олимпийском 1980 году. 
Правда ли; что прием ино- 
городних абитуриентов будет 
ограничен? 


лений 


щие сроки: 


А. Кушик (пос. Комсомоль- 
скнй Ворошиловградской 
обл.) н др. 


Редакция попросила первого 


Прием на дневные отде- 
леиня высших учебных заве- 
Москвы в 
будет проводиться в следую- 


прнем документов от 
поступающих — © 20 
нюия по 31 июля; 
вступительные экзаме- 
ны — с 20 августа по 
10 сентября: 
зачнеление — © 1! по 
18 сентября; 

начало 1980/81 учебно- - 
го года для 1 курса — 
с 15 сентября. для ос- 
тальных курсов — с 
1 сентября. 





вступительные экзамены — с 
| по 12 июля, зачисление 
с 14 по 15 июля. 


Никаких ограничений в 
приеме документов от иНогО- 
родннх поступающих в вузы 
Москвы в 1980 году не пред- 
полагается. Прн этом сле- 
дует учитывать, что зачисле- 
ние иногородних будет осу- 
ществляться, нсходя из на- 
личия мест в общежитиях. 


1980 году 


Примечание ре- 
дакцин. Как нам сообщили 
в Московском физико-техни- 
ческом институте (г. Долго- 
прудный Московской обла- 


заместнтеля мнинстра высше- 
го м среднего специального 
образовання СССР Николая 
Федоровича Краснова отве- 
тнть на этн вопросы, нитере- 
сующине многнх нашнх чнта- 
телей. 


2 Квант № 3 


Отдельным вузам утвер- 
жден индивидуальный график 
работы по новому приему. 
Так, в Московском ииженер- 
но-физическом институте при- 
см документов будет осущест- 
вляться с 20 нюня по 4 июля. 


сти). вступительные экзамены 
в МФТИ в 1980 году будут 
проводиться в обычные сро- 
ки (прием документов — с 20 
нюня по 10 июля, вступитель- 
ные экзамены 1-го потока 

с | июля} 
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Ла тормя «Квантаю 


В. Мапер 


Оптические 
опыты с глазом 


Если рассуждение это покажется слищ- 
ком длинным Оля прочтения за один 
раз. то его можно разделить на шесть 
частей. 


Декарт. Рассуждение о методе 


Введение 


Пожалуй, самое трудное в предла- 
гаемых ннже экспериментах — най- 
ти достаточно терлеливого партнера. 
Нам кажется, вы сумеете уговорнть 
кого-нибудь побыть «подопытным 
кроликом», если пообещаете ему 
доказать, что ваши глаза светятся 
в темноте, как у кошки (правда, 
не зеленым, а красным светом}. 


Обсуждение проблемы 


Посмотрите на кончик карандаша, 
расположенного на расстоянии 15— 
30 см от глаза. при этом более уда- 
ленные предметы вы будете видеть 
нерезко. Переведите взгляд на дале- 
кие предметы — нерезким станет 
кончик карандаша. Обычно мы не 
замечаем этого: все предметы, на 
которые мы смотрим, кажутся нам 
внолне резкими. Это означает, что 
глаз сам, независимо от нашего со- 
знания, как бы настраивается на рез- 


кость. Такой процесс называют 
аккомодацией глаза. Как же она 
осуществляется? 


Оптическая система глаза (рнс. 1) 
состоит из роговицы 2, водянистой 
жидкости 3, хрусталика 6 и стекло- 
вндного тела 8. Ясно, что глаз обла- 
дает регулнрующейся оптической 
18 


` Рис. 1. 
{ — склера; 
жидкость; 4 — радужная оболочка; 5 — зра- 
чок; 6 — хрусталик; 7 — циллиарная мышца; 
8 — стекловидное тело; Я — сетчатка. 
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истемой. иначе аккомодация была’ 
бы невозможна: на сетчатке глаза 9 
получнлись бы резкими изображе- 
ния предметов, расположенных лишь 
на вполне определенном расстоя- 
нии от глаза, и нерезкими — изобра- 
жения всех остальных предметов. 

Исследования показали, что за 
аккомодацию ответствен хрусталик 
глаза. Если на сетчатке глаза появ- 
ляется нерезкое изображение на- 
блюдаемого предмета, соответствую- 
щий сигнал по зрительному нерву 
поступает в мозг, обрабатывается 
там ин подается на так называемую 
циллиарную мышцу 7, которая, со- 
кращаясь или растягиваясь, изменя- 
ет кривизну поверхностей хруста- 
лика до тех пор, пока на сетчатке 
не получится резкое изображение. 

Можно ли экспериментально до- 
казать, что именно хрусталик осу- 
ществляет аккомодацию? Как удо- 
стовернться в том, что аккомодация 
вызывается изменением кривизны по- 
верхностей хрусталика? 

Наверное, прежде всего нужно 
убедиться, что хрусталик действи- 
тельно существует. Возьмите зерка- 
ло н посмотрите в него на свой глаз. 
Вы легко обнаружите в нем белую 
плотную оболочку — склеру Г, про- 
зрачный участок этой оболочки — 
роговнцу 2, радужную оболочку 4 
{которая служит регулятором све- 
тового потока, создающего изобра- 
жение, и определяет цвет глаз че- 


ааа т 
ь в» 
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к» 
=> 


Схема устройства глаза человека: 
2 — роговнца; $3 — водяннстая 


ловека), зрачок 5 — отверстие в ра- 
дужной оболочке... Но хрусталика вы 
не увидите! Как же быть? 

Поскольку оптическая система 
глаза создает на сетчатке изобра- 
жения предметов, показатели пре- 
ломления элементов системы долж- 
ны отличаться от показателя прелом- 
ления окружающей среды. (М дей- 
ствительно, согласно измерениям 
показатели преломления роговицы, 
хрусталика, водянистой жидкости и 
стекловидного тела равны соответ- 
ственно пр= 1,376, лхр= 1,386, Ив ж= 
=Лс.т= 1,336.) При переходе света 
нз одной среды в другую, помимо 
преломления, наблюдается и отра- 
жение света. Это означает. что, по- 
местив перед глазом источник света, 
можно надеяться увидеть его изо- 
бражение в отраженном свете. 
В первом приближении - границы 
раздела различных сред в глазу 
представляют собой сферические 
новерхности. Следовательно, они 
должны действовать как сфериче- 
ские зеркала. 

Итак. мы приходим к выводу, 
что оптическая система глаза не 
только формирует изображение пред- 
мета на сетчатке, но еще и создает 
несколько побочных изображений 
за счет отражения света от поверх- 
ностей роговицы и хрусталика. 
Обнаружив эти изображения на оны- 
те, вы сумеете доказать существо- 
вание хрусталика. А исследовав из- 
менение этих изображений при «на- 
водке» глаза на резкость, сможете 
уяснить оптическую сущность акко- 
модацин. 


Модельные опыты 


Прежде чем приступить к экспери- 
ментальному исследованию самого 
глаза, попробуйте смоделировать его 
роговицу и хрусталик. 

В качестве модели хрусталика 
глаза можно использовать двояко- 
выпуклую лупу с увеличением 2— 
3.5 (она называется часовой и про- 
дается в магазинах фототоваров). 
На расстоянии 10—20 см от лупы 
расположите подключениую к бата- 
рейке лампочку для карманного фо- 
наря. Глядя на лупу со стороны 
лампочки, вы увидите два се изобра- 


о* 
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Рис. 2. 

жения: прямое и  перевернутое 
(рнс. 2). Попробуйте перемещать 
лампочку перпендикулярно оптиче- 


ской оси лупы — вы заметите, что 
изображения смещаются в разные 
стороны. 

На рисунке 3 представлен ход 
лучей при образовании изображе- 
ний Ц и 1> предмета { поверхностями 
лупы (ностроение проведено без уче- 
та преломления в лупе). Прямое изо- 
бражение {1 создает передняя поверх- 
ность | лупы, действующая как вы- 
пуклое зеркало, а перевернутое изо- 
бражение [> — задняя поверхность 2, 
представляющая собой вогнутое зер- 
кало. 

Как правило, в опыте одно изо- 
бражение источника получается 
больше другого. Попробуем объяс- 
нить, почему. 

Дая сферических зеркал справед- 
ливы все те же самые соотношения, 
что и для тонкой линзы. Увеличение 
предмета, даваемое передней поверх- 
ностью лупы (выпуклым зеркалом), 
равно (см. рис. 3) 


ыы 
и А 


Пасстояние 4 от предмета до зерка- 





Рис. 3. 
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ла и расстояние | от зеркала до 
изображения связаны соотношением 


ОО ВИА 
@& т Е. 


Учитывая, что фокусное расстояние 
зеркала равно половине раднуса 
кривизны А, первой сферической по- 
верхности лупы, получим 


Г — А а К, 
. Иа + 2аг 


Если предмет находится на большом 
расстоянни от зеркала по сравнению 
с его радиусом кривизны (4 2Ю,), 
в знаменателе предыдущей формулы 
первым слагаемым по сравнению со 
вторым можно пренебречь и считать, 
что увеличение выпуклого зеркала 
равно 


— А 

Г: = 
Аналогично, увеличение предме- 
та, даваемое задней поверхностью 
лупы (вогнутым. зеркалом), выра- 
жается такой же формулой, только 


вместо А, должно быть А», а вместо 
а! = 42: 


К 
Г = а. 

Поскольку лупа — тонкая линза, 
то есть ее толшина мала по сравне- 
нию с раднусами кривизны, разли- 
чнем в расстояниях 4, и 42 можно 
пренебречь. Тогда для увеличений 
предмета, даваемых поверхностямн 
лупы, имеем 

| К: 


1 К 
Г =-р= р и Г. =-т= д, 


где 4 = 4, = 42 — расстояние от пред- 
мета до лупы. 

Следовательно, если изображе- 
ния Ци & получаются разных раз- 
меров, то различны радиусы кривиз- 
ны лупы. Зная расстояние от пред- 
мета до лупы и измернв увеличения, 
даваемые поверхностями лупы, мож- 
но определить радиусы кривизны ее 
поверхностей. 

Советуем вам провести еще один 
опыт с моделью хрусталика глаза. 

Слепите из пластилииа неболь- 
шую прямоугольную камеру, в бо- 
ковую стенку камеры вставьте лупу. 
Получите изображения горящей лам- 
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почки в отраженном от поверхностей 
лупы свете н обратнте внимание на 
нх яркость. Теперь налейте в камеру 
воду — яркость нзображения, соз- 
даваемого задней поверхностью лу- 
пы, заметно уменьшится. Оказывает- 
ся, интенсивность света, отраженного 
от границы раздела двух сред, за- 
висит от показателей преломления 
этих сред *). В данном случае прн за- 
мене воздуха на воду интенснвность 
отраженного света уменьшилась. 

Мы достаточно подробно разо- 
брали, что должно было бы наблю- 
даться в отраженном свете, если бы 
оптическая система глаза состояла 
из одного хрусталика. Однако глаз 
имеет еще и роговицу, и две камеры, 
заполненные водянистой жидкостью 
и стекловидным телом. 

Смоделировать действие рогови- 
цы можно, поместив перед лупой, 
на расстоянии 2—4 мм от нее, очко- 
вое стекло, имеющее оптическую снлу 
+1 диоптрия (продается во всех 
аптеках). На получнвшуюся оптиче- 
скую систему направьте свет от лам- 
почки для карманного фонаря. Про- 
водя наблюдения со стороны лампоч- 
ки, вы увидите четыре ее изображе- 
ния, три из которых прямые и одно 
перевернутое. Обратите внимание 
на то, что изображения, образован- 
ные отражением света от поверхно- 
стей очкового стекла, расположены 
очень близко друг от друга. 

Заполните водой полость между 
очковым стеклом и лупой, а также 
пластилиновую камеру за лупой. 
Пронаблюдайте, как прн этом изме- 
няются яркости изображений, созда- 
ваемых различными сферическими 
поверхностями вашей оптической 
системы. 

Советуем вам ни в коем случае 
не торопиться прин постановке мо- 
дельных опытов. Чем тщательнее вы 
их проведете, тем лучше будете пред- 
ставлять, что должны наблюдать в 
живом глазу, и тем легче сможете 
обнаружить нужные изображения. 


*) Строгий расчет для коэффициента от- 


ражения света Ё от граннцы раздела двух сред 
п—п:)? 

дает #= ‚ ге пл; и лз — показатели 
(лил) ь ь 


преломлення граннчащих сред. 


Математичесния кружок 
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М. Шкапенюжк 


Выпуклость 


функций 
и доказательство 
неравенств 


В этой статье нсследуются свойства выпуклых 
функинй. В частностн, устанавливается пера- 
венство между средним арифметическим зна- 
ченнй выпуклой функции в п точках н ес значе- 
нием в среднем арифмстнческом этих точек. 
Из этого неравенства легко получаются клас- 
снческие соотношения между средним гармо- 
ническим, средним геометрическим. средним 
арнфметнческим н средним квадратнческим. 


Выпуклые функции 


Рассмотрим функцию [, дифференци- 
руемую в любой точке отрезка [а; 
Ь] , и обозначим черсз Г часть графи- 
ка функции |. отвечающую этому 
отрезку: 


Г=\(х; ухе [а; 8] н у=Кх)}. 
Функция | называется вылуклой 
вверх па отрезке [а; 6] («Алгебра 
и начала анализа 10», п. 79), если 
для любой точки Т © Г кривая Г ле- 
жит ниже касательной к Г в точке 
Г (рис. Та). Аналитически, как легко 
видеть (рис.2).это условие записы- 
вается в виде неравенства 


Их2) < Иж) + Ри) (2х, (1) 


которое должно выполняться при лю- 
бых (различных) ху, х2 © [а: В]. 
Аналогично определяется выпук- 
лость вниз на отрезке (рис. 1,6}; для 
нее знак < в неравенстве (1) нужно 
заменить на >. 

В том же пункте учебника фор- 
мулируется достаточный признак 
выпуклости функции: если на 
промежутке*вторая производная по- 
ложительна (отринцательна). то ера- 





фик обращен выпуклостью вниз 
(вверх). Геометрически первому слу- 
чаю отвечает ускоренное возрастание 
или замедленное убывание, а второ- 
му — замедленное возрастаиие или 
ускоренное убывание. 

Примеры. 1) Функция [(х) = 
=х? выпукла вниз на любом отрезке 
[а;6].2} Функция (х) =16х выпук- 
ла вверх на [а; 6], если О<а<6. 
3) Функция [Кх) =змх вылукла 
вверх на [0; п] и выпукла вниз 
на [л; 27]. 

Рассмотрим теперь несколько 
простых свойств выпуклых функций; 
мы их формулируем для случая функ- 
ций, выпуклых вверх, оставляя чи- 
тателю их переформулировки для 
фуикций. выпуклых вниз. 

1. Если  выпукла вверх на [а; 6], 
то для любых (различных) точек 


(инь) ) > еж. 
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Рис. 2. 


Доказательство очевидно: доста- 
точно провести касательную к графи- 


ку функции в точке 9 (х + хо) 6 
Е [а; 8] и заметить. что длина отрез- 


ка |АВ| тк +) 


(рис. 3). 

Можно показать, что днфферен- 
цируемая на отрезке [а; 6] функция. 
облабающая свойством 1, обязатель- 
но бидет зыпуклой вверх. Нам эгот 
факт не потребуется, поэтому доказа- 
тельство мы не приводим. 

П. Если функции [(х), 8(х) вы- 
пуклы вверх на [а; 6}. то их сумма 
й(х) =К(х) +2(х) тоже выпукла 
вверх на [а; 6]. 

Действительно, складывая нера- 
венства (1) для ри & и пользуясь 
гем, что й’(х) =[(х) + 8’ (х). мы сра- 
зу получим неравенство (Г) для 
функции В. 

Ш. Если функция [(х) выпукла 
вверх на [а; 6]. то функция й(х) = 
=—|(х) выпукла вниз на [а; 6]. 

Это сразу следует из определс- 
ния выпуклости функции. Из свойств 
П и Ш сразу вытекает следующее 
свойство: 

ГУ. Если функция (х) вылукла 
вверх на [а; 6]. а функция а(х) 
выпукла вниз на этом отрезке. то 
финкция В(х) =>) —в(х) на нем 
выпукла вверх. 

А вот н 
неравенство. 

Теорема. Если функция вы- 
пукла вверх на [а; 6] и числа хь 
Хх. .... Хх, © (а; 6] (п>22) не все рав- 


равна 


обещанное основное 
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@кс. 3. 


ны между собой. то 
| (лен+ „.+хо)) > 


> Их) + -.. +Кх)]. @) 


Эта теорема — неиссякаемый источ- 
ник неравенств: достаточно подста- 
вить любую конкретную выпуклую 
вверх функцию вместо функции | 
в (=) и... неравенство готово! На- 
пример, взяв вместо | функцию эт, 
получим, что для любых (различных) 
ХА, -.., Хь © [0; я} выполняется такое 
неравенство: 


ый (лое+.. +х.) ) > 


> (хи + ... УЗ Ха). 

Мы отложим доказательство тсо- 

ремы до конца статьи, ‘а сейчас по- 
смотрим, как из нее получаются 


Классические неравенства 


Напомним несколько определений, 
часто встречающихся в математике 
и играющих важную роль в ее при- 
ложениях {теории вероятностей, ма- 
тематической статистике и т. Дд.). 

Средним гармоническим положи- 
тельных чисел ху, №, ..., Ха называ- 
ется число 


Р= (хех + =. +) "= 
= (хх... ха). 


Средним геометрическим положн- 
тельных чисел хь Х2, .... Хи называ- 
ется число 


Ро= М + хз... * Хи, 


Средним арифметическим чисел 
хь х>, ..., Ха называется число 


Ра (и ха+ ... + хи). 


Средним квадратическим чисел 
хь Хо, .... мп Называется число 


Р.= те + + ЧА. 


Оказывается, эти четыре величины 
связаны следующими неравенства- 
МИ: 


Р «РР, Ро. (2) 


Здесь в первых Овух неравенствах 
предполагается. что числа Ху, ..., Ха 
положительны (для последнего они 
могут быть любыми). причем знаки 
равенства будут иметь место тогда 
и только тогда. когда хх =хХа=... = Хи. 

Читателям мы советуем эти нера- 
венства написать в развернутом виде. 

Докажем сперва второе иеравен- 
ство — его часто называют неравен- 
ством Коши,— утверждающее, что 
среднее геометрическое положитель- 
НЫХ м, ..., Хп не больше их среднего 
арифметического. 

Для этого рассмотрим функцию 
Их) =Юх. которая, как мы видели, 
выпукла вверх на любом отрезке 
(а; 6], 0<а<6. Согласно (*). если 
не всех; (1=1. 2, .... п} совпадают, 


16 (то+ -.. Ч Ха) ) > 
>в хи+ ... + хи) > 


58 (16+ -.. +) ) > 
>Иа/ИХи - -.. да. 


Так как функция их возрастает, 
отсюда следует 


Е Чек 


т. е. второе из неравенств (2). 

Для доказательства третъего при- 
меним основную теорему (в ее вари- 
анте для выпуклости вниз) к фуик- 
ции }(х) = х?. Получим 


| 2 
(1 (ж+...+х„) ) < (1 +...+2) >> 


| 2 
> [хи +...Нх,|< А/Т (ж+...+х2). 


Для доказательства первого из 
неравенств (2) следует вновь взять 
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К(х) =1в х и применить основную тео- 


рему к числам хт', ..., х'. Детали 
предоставляем читателю. 

То, что равенства в (2) достига- 
ются только прн совпадении всех х,, 
проверить совсем просто, и эту про- 
верку мы тоже оставляем читателю. 


Доказательство основной теоремы 


Пусть даны числа ха, хо...., Хь © [а; 5]. не все 
совпадающие между собой. и фуикция [. вы- 


1 
пуклая вверх на [а; 6]. Так как = (а +2 +... 


...Нх») заключено между наименьшим и изи- 
большим из этих чисел (докажите это само- 
стоятельно), {((х,+...+х„)т) имеет смысл. 

Сначала докажем справедливость иера- 
венства (*) при п=2(Е М). Доказатель- 
ство проведем нидукцней по А. 

При &=Е справедливость формулы (*) 
вытекает из свойства [. 


Пусть формула (*) верна при #=р 
(рЕМ). Тогда 

1 
(= +#+.-+д2) > 


> > Ца) + +.-+ к»). 


Докажем справедливость утверждения 
при &=р- Ё, т. е. докажем, что 


(еее енички ++) ) > 
| 
> 5+ ИН + + ао) + Кири) +... 


= Роя!) ) . 


Рассмотрим левую часть неравенства: 
1 
(реет яр") )- 
Е (эхо) 
Сен 
ее +... + хоР+ 1) 
22 ХР +1 --, 2 ХР ) ) ы] 


Ввиду того, что неравенство справсд- 
ливо при # = |, получим 


1 
| (> (би) + ар (2+1 +.-- 


+ )) ) >53 ( (++) + 


+} (> (хора +... + хоР+ 1} ) ) 


В силу предположення иидукини 


Г(;+.-+ 9) > +. 
-..+ Ихар) ). "(= {хо на... Хар * 1) ) > 
> кие. 
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Таким образом. окончательно имеем 


! 
| (тм 4... 4 ХОР хоч + -.. 


+2) > рт Ежи) +...+Н(хо?) + 


+ Ноа) +... + НК? +)}. 
т. е. при п=2* теорема доказана. 

Тепсрь дохажем теорему для любого 
нЕ М. Очевидно, всегда найдется такое число 
КоС М, что < 2. Положим-т = 2% —л и рас- 
смотрим числа 


1 | 
Хь..--, Хи, п ++). п ++). 


т 


Легко видеть, что все они принадлежат 
[а; 5]. В силу того, что нх количество равно 
2%, по доказанной первой части‘ теоремы 


| 
(тии +++ 
пт т 


ти Зе 


+ и +.. +) +++) > 


> И + Ио) + 


+т| (1н+-+ж)) )> 


"одеты +т (х!+...+х»)) )> 





> 
пет 


(12 +... 4+ К) + 


+т (х(и+.-+ж) ) > 





1 
>| (‘= +--+%) ) т 


„4 Рон) + т (ибо +.-+х ) )-> 


1 
п+т 





п[ в > 


> 





те (хо. +Их»)}, 


| 
(= +--+%)) > м) +-.+ На). 


Теорема доказана. 


Разобрались лин вы 
с выпуклостью? 
Теперь сформулируем ряд контроль- 
ных вопросов. Несмотря на их кажу- 
щуюся простоту, с ответом не спе- 
шите. 

Можно лн утверждать, что: 

а) произведение положительных 
и выпуклых вверх на [а; 6] функ- 
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ций — выпуклая вверх на [а; 6] 
функция? 

6) если функция {(х) положи- 
тельная и выпукла вниз на [а; 6], 
то функция &(х) = Их) выпукла 
вверх на [а; 6]? 

в) если [(х) выпукла вниз на 
[а; В] и имеет обратную функцию 
#(х), то #(х) выпукла вверх на Е ({} 
(Е({) — множество значений функ- 
ции [(х) )? 

г) если [(х) выпукла вверх на 
[а: 6]. то #(х) =НКрЫ—х) выпукла 
вверх на [—6; а}? 


Упражнення 

Докажите следующие утверждення: 

1. Если к выпуклой вверх на [а; 6] 
функцин прибавить лниейную функцию Ах 5, 
в и сумма выпукла вверх на 
а; ь < 

2. Функция [(х)=аб+ьх-+с выпукла 
вииз при а>0 и выпукла вверх при а<0. 

3. Функция [(х) =Ё/х при &<0 выпукла 
вверх на |0; +00| и выпукла вниз на 
] —<°; 0[. 

4. Функция [(х) = а*(а>0, аф!)} выпук- 
ла вниз на | —00; о [- 

5. Функиня [(х) = 50$ х выпукла вверх 


на отрезках [- Л +26 л; = н вы- 


2 
Зл 
пукла вниз на отрезках 5 +26 5 + 
+2]. „где Е 2. 
8: Функция [(х) =4ех выпукла вниз на 


д 
—=+ 


[= 5 +Ёл [ н выпукла вверх на ] 5 


‚ где ВЕ 2. 


7. Функция [(х) = (Зх+ 1 (х—2] выпук- 
ла вныз на |2; +°0[ н выпукла вверх на 
}—с; 2]. 

8. Функция [(х) =х 
]0: +®° [. 

9. При неотрицательных значеннях хи. 
Хз...-, Хз справедливо неравенство 


п(ж +... 4х.) > Их +..4+ Их, 1, 
причем знак равенства достигается тогда н 
только тогда, когда Х! == Хо 2... =Хь. 


10. Еслн хи... Хз — положительные числа, 
то справедливо неравенство 


+Ёл; Ёл 


? выпукла вниз на 


1 1 
иж... ха) «+. 
х х 
иричем знак равенства достигается тогда и 
только тогда, когда ху == ха =.. == Хи. 
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Победители конкурса «Кванта» 


Ниже публикуется список школьннков — победнтелей нашего 
конкурса. В соответствии с решеннем оргкомитета Всесоюзной 
олимпиады школьннков победители конкурса «Кванта» получают 
право участвовать в четвертом (республиканском) этапе Все- 
союзной олимпиады 1980 года. 





Математика 


А. АГАЕВ — с. Покровка АзССР. 10 кл. 

АРДАН — Львов, с. ш. № П, Ю кл. 

АРУШАНОВ — Баку, с. ш. № 151, №0 кл. 

БАЛИНСКИЙ — Львов. с. ш. № ИП, Ю к. 

БАРГ — Киев, ФМШ № 23 при КТУ, 9 кл. 

. БЕСПАМЯТНЫХ — Москва, ФМШ № 18 при МГУ, 19 кл. 
. БРАГИНСКИЯ — Волгодонск, с. ш. № 13, Ю кл. 
БРЕГМАН — Киев, с. ш. № 208, 10 кл. 

ВАХРИН — Новосибирск, ФМШ № 165 прин НГУ, 9 кл. 

. ГАЙСИНСКИЙ — Ташкент, с. ш. № 103. 9 кл. 

ГИТЛИН — Витебск, с. ш. № 3, 10 кл. 

ЕРМОЛИН — Петрозаводск. с. ш. № 30, 10 кл. 

. ЖИЛИНСКИЙ- нос. Крупки Минской обл., с. ш. № 2, №0 кл. 
КАПЛАН — Сумгаит, с. ш. № 11. ШО ка. 

КЕЛАРЕВ — Свердловск. с. ш. № 141, 10 кл. 
КУЗЬ — Львов, с. ш. № И, 10 кл. 

МЕГРЕЦКИЙ — Ленинград, ФМШ № 45 при ЛГУ, 10 кл. 
НАБОКОВ — Москва, ФМШ № 18 при МГУ. 10 кл. 
НОВАКОВСКИЙ — Саратов, с. ш. № 13, 10 кл. 
ПАВЛЫЧЕВ — Рига, с. ш. № 1, 10 кл. 

ПИДСТРИГАЧ — Львов. с. ш. № 11, [0 кл. 

ПОДДУБНЫЙ — Киев, ФМШ № 2 при КТУ, 10 кл. 
ПОПЕЛЮХИН — Кнев, ФМШ № 2 при КГУ. 10 кл. 
РАДЧЕНКО — Киев, ФМШ № 2 при КГУ, 10 кл. 
РОЙЗМАН — пос. Калнновка Винницкой обл. с. ш. №2, 1© кл. 
. СТАДНИЧЕНКО — Москва, ФМШ № 18 прин МГУ. 19 кл. 
ТЕПЕР — с. Ялтушков Винницкой обл., 10 кл. 

. ТИТЕНКО — д. Блужа Минской обл., 8 кл. 

. ЦЕКАНОВСКИЙ — Донецк, с. ш. № 17, 9 кл. 


тыр Е ры ОВО рры 


Физика 


А. БЕССАРАБСКИЙ — пос. Запрудня Московской обл.. 10 кл. 
И. БЕССОНОВ — Москва, ФМШ № 18 прин МГУ. 10 кл. 

Б. ВЕЙЦМАН — Олесса, с- ш. № 53, 8 кл. 

И. ДАНИЛОВСКИЙ — Горький, с. ш. № 82, №0 кл. 

Н. ЖИТЕНЕВ — пос. Черноголовка Московской обл., с. ш. № 82, 
10 кл. 

Е. КОГАН — Днепропетровск, с. ш. № 23, 10 кл. 

А. ЛЯПИН — Москва, `ФМШ № 18 при МТУ, 9 кл, 

Г. МОЛЧАНОВ — Саралов. с. ш. № 13, № кл. 

Д. ОВСЯННИКОВ — Ленниград, ФМШ № 45 при ЛГУ, 10 кл. 
О. ПАНАЩЕНКО — Киев. с. ш. № 145. 10 кл. 

В. СЕРЕДА — Львов, с. ш. № 1, 19 кл. 

Г. СОЛДАК — Минск, с. ш. № 50, Ю кл. 

м. СТРЕШИНСКИЙ — Донецк, с. ш. № 17, 10 кл. 

И. ФОМЕНКО — Днепропетровск, с_ ш. № 23, 10 кл. 

В. ШАБЛИНСКИЙ — Киев, ФМШ № 2 при КГУ. 10 кл. 

1 И. ШВЕЦ — Киев. ФМШ № 2 прн КГУ, 10 кл. 


зы тоетиьа цы сть сч шит Фичи -2ч са НАТО ФРИ С р пре =. очиия «ВЫ пьый Ач О пет т 


-. = ———..-- = .- 2Е + гы сданы сала вечиео чих оке. зу рижан пролить $ тра ла 1 РТ ест таня 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публн- 
кхуемые в нем задачн ие стан- 
дартны, но для их решевия 
не требуется знаний, выхо- 
дящих за рамки нынешней 
школьной программы. Нанбо- 
лее трудные задачи отмеча- 
ются звездочкой. После фор- 
мулнровкн задачи мы обычно 
указываем, кто нам ее пред- 
ложил. Разумеется, не все 
эти задачи публикуются впер- 
вые. Решения задач из этого 
номера можно отправлять не 
позднее #5 мая 1980 года по 
адресу: 113035, Москва, М-35, 
5. Ордынка, 21/16, редакция 
журнала «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 3— 80» м номе- 
ра задач, решения которых 
вы посылаете, например 
«М611, №62» или «Фб23». 
Решения задач нз разных 
номеров журмала нли по раз- 
ным предметам (математике 
и физике) присылайте в раз- 
ных конвертах. В письмо вло- 
жите конверт с написанным 
на нем вашим адресом (в этом 
конверте вы получите резуль- 
таты  проверкн  решеннй). 
Условне каждой оригиналь- 
ной задачи, предлагаемой 
для публикации (нлн цикла 
задач), присылайте в отдель- 
ном конверте в двух экзем- 
плярах вместе с вашим ре- 
шеннем этой задачн (на кон- 
верте пометьте: «Задачиик 
«Кванта», новая задача по 
физнке» илн <...новая задача 
по математике»). 
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задачник 


ябанта 


Задачи 
М611—М615; Фб23 —Ф627 


М6!1. На хорде АВ окружности с цеитром О бе- 
рется произвольная точка М. Через точки А, МиО 
проводится окружность, пересекающая первую 
окружность в точках Ан С. Докажите, что | МВ |= 
=| МС] 
С. Колпаков, 
ученик 10 класса 


М612. Возрастающая последовательность нату- 
ральных чисел (а„} такова, что ал+ < 10а».. Дока- 
жите, что если все числа а„ записать рядом (без 
пробелов и запятых), то полученная послелова- 
тельность цифр не будет периодической. 

А. Карагуляк 


М613. На сторонах треугольника АВС во внеш- 
нюю сторону построены подобные между собой 
треугольники 
АРВ, ВЕС и СРА Е 
=|ВЕИЕС|=|СЕИЕА!Е; 


АБВ = ВЕС = СРА- и). 


Докажите, что: 


а) середины отрезков АС, ОС, ВС и ЕЁ — вер- 

шины параллелограмма; 

6) у этого параллелограмма два угла имеют 

величину ©, а отношение длин сторон равно К. 
Л. Купцов 


М614. Для каждого натурального п через $ (п) 
обозначим сумму цифр всех натуральных чисел от 
1 лол (в десятичной записи): 

$(1)=1, 5$(2) =3, $(3) =6, ..., $(9) =45, 

$ (10) =46, $(11) =48, $(12) =51, 


а) Найдите $ (100). 

6) Докажите, что $ (10*-— Г) =458 + 10*-1 для всех 
=, 9, 

в) Докажите, что для двузначного числа аё 


$ (а5) = 5а? ча + а+ь (6+1) 2. 


г) Найдите аналогичную формулу для трехзнач- 
ных чисел. 
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д) Вычислите $(1980). 


Анджей Пашевич 
{Польша) 


М615. Докажите, что периметр любого сечения 
треугольной пирамиды плоскостью не превосходит 
нанбольшего из периметров ее граней. 

В. Сендеров 


$623. Переменный конденсатор с начальной ем- 
костью Со, заряженный до напряжения (, за- 
мыкают на резистор с сопротивлением А (рис. 1). 
С Е Как нужно изменять со временем емкость кон- 
денсатора, чтобы в цени шел постоянный ток? 
Какую мощность развивают внешние силы, бла- 
годаря которым изменяется емкость конденса- 


Рис. 1. тора? 


Фб24. В отростке сосуда, закрытого плоским порш- 
нем днаметра Р=5 см, имеется небольшое коли- 
чество воды (рис. 2). Диаметр отростка 4=2 мм. 
Если при постоянной температуре #= 20°С пор- 
шень опустить на Н=10 см, то уровень воды 
в отростке повысится на й=|! мм. Найти дав- 
ление насыщенных паров воды при температуре 
#=20°С. 





Рис. 2. 


Фб25. Мз яичной скорлупы сделан реактивный 
аАвигатель, показанный на рисунке 3. Площадь 
отверстия в скорлупе 5$ =3 мм?. Какова наиболь- 
шая сила тяги такого двигателя, если темпера- 
тура воды в скорлупе поддерживается равной 
100°С? 


Фб26. Гимнаст падает с высоты Я = 12 м на гори- 
зоптальную натянутую упругую сетку. которая 
прогибается при этом на величину А=1 м. Оце- 
нить, во сколько раз максимальная сила, дей- 
Рис. 3. ствующая на гимнаста со стороны сетки, больше 
силы тяжести, если размеры сетки много больше 
й и масса сетки мала ‘по сравнению с массой 
человека. 





„Ленинградская городская олимпиада. 1979 о. 


Фб27. Пока вы решали задачи из «Кванта», кар- 
тошка. которая варнлась на плите, сварилась, 
вода выкипела и кастрюля изнутри пригорела. 
Куда надо лить холодную воду, чтобы нагар легче 
отскочил — внутрь кастрюли или на ее внеш- 
нюю поверхность? 

Я. Ашкинази 
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Решения задач 
№557 —М561; Ф568—Ф572 


№М557. Дано п попарно взаим- Утверждение задачи докажем методом «от противного». 
но простых чисел, больших | Допустим. что все данные числа а, а2... а, — составные. 
и меньших (21—1)?. Докажи- Сопоставим каждому нз них его минимальный простой дези- 


те, что среди них обязательно тель: аг*4;: Пусть 4 "тах $}. Тогла 9>р,. где р,— 


встретится простое число. 
п-е простое чнело (поскольку числа ат,...а. попарно взанмно 


просты). 

Иидукцией по К легко доказывается  перавенство 
ре > 2Е — 1. (Действительно, оно верно для рз = 3. Далее 
рьг > ра +2 при &>2.) Тем самым д > 3я — |. Следо- 
вательно, для того а,. для которого 9,=9, 


а,>41> (2—1? 


— противоречие. Значит, средн данных чисел обязательно 
встретится простое. 


А. Колотов 


‚ ХФ 


№558. В круге расположено Пусть вместе саложевы два круга, па одном из которых от- 
Е>1 черных секторов. угол  мечено г черных секторов © центральными углами @1. @2, ..., 
каждого из которых меныие а, па другом — $ синих с углами В ра... В, (рис. №). 
180°КЕЁ—№+1). Докажите, — Попробуем найти достаточные условия, при которых круг 
что круг можно повернуть с сииими секторами можно повернуть па такой угол ф 
вокруг центра О так. что {0<‹<2а). чтобы ни одип из синих секторов не пересе- 
все черные секторы перейдут — кался с черным. 
в белую часть круга. Углы поворота ф удобно отмечать на специальной 
окружиости с длины 2л с данной на ней точкой © |шулем). 
«Повернем» задачу нначе. Отметим на с все запретные углы 
< — такие, при повороте на которые какой-то синий раднус 
совладаст с Каким-то черным. Каждая пара (черный сектор 
с углом и“. синий сектор с углом В,) дает интервал за- 
претных ф длиной о; +В; Поэтому, если“) 


У шв) = 5% «+ У, В <. (1) 
ПАГ р } 

то множество запретных углов не покрывает всю окруж- 

ность с (0<3$<2л). и заведомо найдется «незапретный» 

угол $. 

Нужное достаточное условие (Г) найдено. Но прямо 
применить его к нашей задаче (когда множества черных 
н синнх секторов совпадают. г*=5=А, и, =В,) можно, лишь 
если У а; я/Ё. в частности. если каждое о;< п/А?. Дока- 

4 
зать утверждение и для секторов с углами щ<у= 
=х/(^2—&+1) можно. слегка уточинв в этом случае опепку 


Рис. 1. 





*) Суммнрование У, пронзводнтся но всем (= 1, 2. ..., г, 
а. } 
1=1.2, .... 5. 





а) Е=2 6) Е=3 в) #=4 г) В-5 
Рис. 2. 
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длины «запретного» множества. Все «запретные» интервалы, 


5 
4 соответствующие пврам совпадакииих секторов (а, а,}. со- 
2 держатся в одном нитервале длины 27 с центром О. А сумма 
1 всех остальных величин запретных углов 
1. па 
6 62 (ы+а,) =2(# ПУ а 
и а%7 г 
13 меньше 2(А—1)Ё?=2л—2у, так что и в этом случае най- 


дется «иезапретное» значение Ф. 

Задача решена, ио возникает вопрос, нельзя ли еще 
пожнять границу для а? Утверждение задачи, вообще го- 
воря, не сохранится, если углы всех # секторов взять 
ню величине равными ф=л/(2—Ё+1). Опровергающие 


4 7 примеры для #=2, 3. 4, 5 весьма любопытны (рис. 2): 
красные точки — концы биссектрис секторов — должны быть 
2 расположены в Ё вершинах правильного {#—&+ 1) -уголь- 
1/1 иика. выбранных так. что для любого т=\. 2,.... #—Ё 
найдется пара красных точек, между которыми расположено 
12 


5 {в ту или иную сторону по окружности) т сторон 
({Е*— А+ Ю-угольника. Проверьте, что тогда «запретное мно- 
жество» — все ф Е[0; 24]. 
Сама но себе комбинаторная задача: при хаких Ё мож- 
6) но расположить № красных точек на окружности длины 
2С+1=12—А+1 так, чтобы для любого т=1, 2. ..., -—Ё 
нашлась дуга длины т с красными концами? — виднмо. 





7 очень трудна, и решение ее в общем виде нам неизвестно. 
2 Лля №=6. например. сушествует 5 различных примеров 
3 (они наидешы с помощью ЭВМ Б. Ходулевым. рис. 3). а для 
1 &=7 их вообще не существует. и вот почему. 

Пусть для некоторого Ё такое красное множество По 
8 существует. Тогда По и его образы Пи (т=1., 2..... — А) 
ири поворотах на углы ту. у=я/(12—Ё+1), обладают та- 

10 кими свойствами: 
ю. Для любых #4 [ пересечение //, П П; состоит из одной 

точки. 


2°. Любые две из точек миожества П= (]П„ (вершин 
т 


правильного (#2—# + 1) -угольника) нрииадлежат ровно одно- 
му из И. 
3°. Существуют четыре точки множества П. не содер- 


8) 
6 
2 жащиеся в одном П.. 
3 Множество П © такой системой подмножеств П.П 
Я Г Е называетси хонечной проективной плоскостью”). Известно, 
: что конечные  проективные плоскости существуют для 
&=р" +1. где р — простое. г — натуральное числа (например, 


Ё = 3, 4, 5, 6, 8, 9) и пе существует, еслн #=7, 15; понятно; 
теперь, что в последнем случае ие может существовать и 
опровергающего примера в’Задаче М558 (так что, например, 
для семи секторов с углами л/43 ее утверждение верно). 
г) Но уже для В =10 вопрос пока ие удается решить даже 
с помошью ЭВМ. 

Отметим. что конечная проективная плоскость ие обя- 
зана иметь Такую «циклическую» нумерацию точек, при 
которой прямые П»„ получаются друг из друга сдвигом 
номеров — это донолнительное требование, возможно, облег- 
чит доказательство отсутствия таких «циклических плоско- 
стей» для иекоторых А. (Заметим. что все проективные 
плоскости над конечиым полем из р’ элементов имеют 
такую цнклическую нумерацию; см. об этом в главе «Раз- 
ностные множества» книги М. Холла.) 

Н. Васильев, Г. Гальперин, В. Произволов 





*} Мы уже встречались в «Кваите» с тем, что разные 
по содержанию задачи затрагивают это понятие — см., иаирн- 
мер, задачи №5, («Квант», 1970. № 1) и МЗ35 («Кваит». 
1975. № 7). Число п -=й— | называется «порядком» проектив- 
ной плоскости; здесь #й=п-+| — чнело точек на «прямой» Пл 
{ин число «прямых». проходищих через данную точку; эти 
числа всегда одимаковы для всех точек и «прямых»). Про ко- 
печные проективные плоскости см. в книге Э. Артина° 
«Геометрическая алгебра» (М.. «Наука», 1969) и книге 
М. Холла «Комбинаторика» (М._, «Мир», 1970). 


Рис. 3. 


29 


№559. Докажите, что если 
х, и. = — Олимы сторон тре- 
угольника, то 


= А 
р 
а И [< 
Ре д = 


М560. В дне ящика имеется 
дырка. Нужно сделать выпук- 
лую заслонку наименьшей 
площади. при любом поло- 
жении которой на дне ящика 
дырка бидет закрыта. Решите 
эту задачу. если: 

а) дно ящика — квадрат 
4х4. в дырка расположена 
так, как показано на рисун- 
ке [. 

6) дно ящика — квадрат 
пЖп (п — нечетно). а дырка 
расположена а центре 
(рис. 2). 


Рис. 1. 








. быть точка 
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Левую часть удобно разложить на мвожители: 
х 
В. == |. 
и х у = 


— ом) хи 2) (2—2) _ 
ху: ы 
„мае 


хИ2 


В<}. поскольку у—2| < х, |2—х| < ун]х—у|< 2. 
Уменьшить оценку | нельзя: например, при хе Е, И == | 4 27. 
2=|+2 (= — малое положительное чнсло]} В будет больше 
(1—=) 3. 
В. Сендеров 


Ф* 


а} Если заслонка покрывает еднничный квадрат А! ирн лю- 
бом положенни внутри квадрата 4Ж4, то опа покрывает 
и образы А, прн симметриях относительно диагоналей и сред-' 
них лниий большого квядратя и пря поворотах на 90°. 180° 
и 270° относительно его центра — квадраты 42, Аз, .... Аа 
на рисунке 3. Цоскольку засломка выпуклая, опа покрывает 
при этом и треугольникн Вь. В». Вз. Ва. и цеитральный 
квадрат Р со стороной длнны 2 (рис. 3}. Тик как площадь 
заслонкя ие меныше суммарной площади покрываемых сю 
фигур, она не меныие 14. Очевидно, заслоика плошади 





Рис, 3. 


.14 в форме выпуклого восьмиугольника, составленного из 
перечнеленных выше квадратов и треугольников (он выде- 
лен на рисунке 3). всегда покрывает квадрат А:. Следова- 
тельно. она является искомой. 

6) Допустим. что у нас ссть выпуклая заслонка, прн 
любом положении которой на дие ящика пЖи дырка А 
полностью закрыта. 

Рассмотрим наименьшнй прямоугольник // со сторонами, 
параллельными сторонам квадрата, содержащин нашу 3а- 
слонку. Пусть его размеры (л—х}х (п—и). Параллельно 
сдвигая ИП вместе © заслонкой, легко убеднтьсн, что весь 
прямоугольник, получаемый переносом клетки А на расстон- 
нне не более х влево-вираво и и — вверх-вниз, должен 
приналлежать засловке; даним сторон этото прямоугольника 
и=1+х, и Ту. Кроме того, на каждой стороне И должна 
заслонки; поэтому заслонка должна включать 
еще по крайней мере четыре треугольника (рис. 4) общей 
площадью (7—и-—х)и/2+ (по у)и!?. Итак. нлошаль ‘за- 
слонки не меньше 


ио+ (при ху + (п--и— и) и = 
= (п-—х) И-+ у) 2+ (п) 14х12 > 
=п-+х(и--и—1) 2 ти(п-х— ПОЙ. 
(ведь, очевидно, х и и не превосходят лаже (п- 112). 
На рисунке 5 изображена фигура М, которая всегда 
нокрывает центральный квадрат А. Площадь се. очевндно, 





Рис. 5. 


№М561. Даа треугольника 
АсВоСо и А! В С,. площади 
которых равны о и $1. рас- 
положены так. что лучи АоВо 
н А.Вь ВоСбо и В,Сь. СоДь 
и С.А, параллельны. но про- 
тнвоположно направлены 
Найдите площадь треугольни - 
ка с першннами в серединах 
отрезков АоЙи. ВоВь. ось 


С В, 
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равна л, то есть минимально возможная. Таким образом. 
это — искомая заслонка. 

Заметим, что в решенни ие использовалось. что сторона 
квадрата п — целое число. важио лишь, что п> 1. 

Было бы интересно решить эту задачу для аругих пар 
фигур: например. вполне правдоподобно, что если «дыра» 
и «лно ящика» — концентрическне круги раднусов гм К. 
то выпуклая заслонка нанменьшей площади — нанменьшая 
выпуклая фигура. содержащая меньший круг и днаметр 
большего круга (‹е площадь равна 22, —г? +97? агсут г/В). 

В. Батырев 


Ф 


Ответ. Искомая площадь 


К ЕС (1; 


Из условий задачи следует, что треугольники АоВоСо н 
А.В,С: гомотетнчны (рне. №). причем коэффициент гомо- 
тетии отрицателен и по модулю равен 


ван = ВС. СА, А 
АВ | |ВоСо| | а. 
Пусть О — центр этой гомотетии, то есть 


>  — = 
ОА, = РОЙ. ОВи= —ВОВь ОБ =--#ОС, 


Тогда, сслн А, В, С — середины отрезков АоА;,. ВоВ, Соб 
соответственно. то 


бя = (Ой +бА 2 = ОА №2 
н апалогичио 
— —>- = — 
ОВ = ОВь(1--1}12. ОС=ОС{1-—8) 12. 
Следовательно, треугольник ЛВС гомотетичен треугольнику 





АоВоСо, и коэффициент гомотетин по модулю равен 
и поэтому 
У нк 
8 и | У $01 [5—8 
У . 2 2 2% 


Отсюда следует формула (1). 

Замечания. 1°. Треугольники АсВоСо и А.В, Си могут 
лежать в нараллельных плоскостях; нм будет параллельна 
н плоскость треугольника АВС. Все приведенные выше рас- 
суждення и ответ (1) остаются в силе. 

2°. Наше решение тесно связано с таким полезным 
фактом: отрезок АВ, соединяющий середины диагоналей 
АсЛ, н ВоВ, трапеции с основаниями АоВо и А.Вь, парал- 
лелен основаниям и равеи по длине полуразности их длин 
(рне. 2). 

3°. Пусть точки А,. Вы С, делят отрезки 'АоАь. ВоВ. 
СоСь в одном н том же заданном отношении; пусть, например. 








и а =е. 
ал, ВоВ, СоС, 
—= 2 — ^^ вы == = 96. 
Ао, ВоВ+ Сс 


Тогда площадь 5, треугольника А,В‚.С, будет выражаться 
формулой 


$, = ИМЗ (1—6 У50)?. (2) 
обобщающей формулу (1) (соответствующую случаю {= 112). 
АХ 


Подумайте, что получаетси прн #- 


У$+ 3, 


4°. Го обстоятсаьство, что в задаче даны треугольникн, 
не является существенным: треугольники могут быть замене- 
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С 


‚ ны другими фигурамн, гомотетичнымн относительно некото- 


рого центра О. Более точно: пусть дана точка О и точка 
Аз описывает некоторую замкнутую несамопересскакищуюся 
кривую. охватывающую фигуру нлошади 5 (см. рис. 3}. 
Одновременно точка Аь определяемая вектором ОА, = 


=. Ой. к = У5 {50 . описывает другую кривую (охваты- 
вающую фигуру площади $1). Тогда середина А а Ас А! 
опишет кривую, охватывающую фигуру площали . Анало- 
гично точка А: такая. что_ДоЙ‹ = {АоА, {то есть Оо 
+ (100, == {ААП ОЛ.; Е — фиксированное число), опи- 
шет кривую, охватывакнную фигуру площади. определяемой 
по ии {2}. 
°. Иитересен следующий факт: в условиях задачн М561 
а шестиугольника КЕММРО, где К. Г. М. №, Р. 9 — 
середицы отрезков ВьА:. А, Со, СоВь, В. Ао, АоСь, СлВь соот- 
ветственно (рис. 4). равна 





ЗкемнРо = 


(ср. с формулой (И))*). 


\50 + М5 \ : 
„7. Купцов 


Ф568. Ири бомбардировке ли- 7 
тцевой мишени протонами с 
энергией не меньше 1.88 МэВ Согласно законам сохранения энергии и импульса 


может происходить ядерная Е =Еь+ Е, +. и) 
реакция Рони р 
р > Ве. Ри и 
где Е» Ев Е„ — соотвегственно энергии протона, ядра бе- 
При какой энергии протонов риллня н нейтроиа. ». рь.. П, — импульсы этих частиц. Ирн 
образующиеся в реакции ней- энергии протона Ел = Бо == 1,88 МэВ суммарная энергия Е 
троны могут лететь назад от ядра бериллия и нейтрона минимальна. Найдем сс, 
литиевой мищени? Для этого рассмотрим процесс в системе отсчета. двн- 
жущейся со скоростью центра масс системы протон — ядро 
лития. В этой системе протои и ядро лития движутся на- 
встречу друг другу. Прн миннмально возможной энергии 
взанмодействующих частиц (протона и ядра литня) Энергия 
образовавшихся в процессе реакции ядра бериллия н ней- 
трона равна нулю — эти частнцы покоятся. 

Тецерь перейдем к системе отсчета, в которой лнтневая 
мишеш, неподвнжна. В этой системе ядро бериллня и ней- 
трои. образовавшнеся в результате бомбардировки мишени 
протоком с зиергией Е„= Ес, Движется как одно целое со ско- 
ростью. равной скоростн цситра масс снстемы протон — ядро 
лнтия. Их суммарная энергия Е. согласно закону сохранс- 
ния энергии, определяется равенством 


Е -=Е+О. (1) 


ы = 
а их суммарный нмпульс р, согласно закону сохранения им- 
пульса, равен 








ыы = а 
р= ро (2°) 
(Ро — импульс протона с нергией Ео). Учитывая, что им- 
я частнцы вн сс нергия связаны соотношением 
пай (тор р: 
= = МЭтЕ_ \тЕ  ( Бы =— 2 = -—_—)], равенство 
[21= 5 р р 


к ) мы можем Е так: 


УЭтЕь = У (т+мМ)Е 


{здесь то. обозначены масса протопа н масса нейтрона, 
М — масса ее лития и масса ядра бериллия). Отсюда 


находим Е=——— +М Бо. Полставий это значение в (1”), на- 
+: 





*} Прим. реа. О далеко идущих обобщениях нодобных 
формул рассказывалось в статье «Семейство лараллельных 
п-угольников» («Квант», 1974. № 11). 
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Ф569. Электрическим кипя- 
тильником мощностью = 
=500 Вт наеревают воду в 
кастрюле. За две минуты тем- 
пература воды увеличилась 
от в =85°С 00 &=90°С. За- 
тем кипятильник выключили 
и за одну минуту температура 
воды упала на один градус. 
Сколько воды находится в 
кастрюле? Удельнан теплоем- 
кость воды се=4.19хХ 
Х ИВ ДжИкг + К) 


$570. Н5-за наличия объем- 
ного заряда в межэлектрод- 
ном пространстве плоского 
диода распределение потен- 
циала $(х) между катодом 
и анодом имеет вид` ф(х) = 
== х27х (х—@ миллимет- 
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ходим значение О: 


М 


з= т+М Бо 


Таким образом, при энергии протона Е,>Ёь закон со- 
хранения энергии {1} мы можем записать так; 
М 
т+М 
Если образовавшийся в результате резкини нейтрон летит 


назад от литиевой мишени. то закон сохранения импульса 
(2) можио записать так` 


Е = Ев, +Е„+ Ес {3} 


—> 
= ры р, (р=|р|. 
нли 


\2тЕЁ, = У2МЕв, — У2тЕЁ, . (4) 


Из равенства (4} найдем 
Е = (Е›+Е,+2УЕ,Ё, ) 
и подставим это зиачение в (3}. В результате получим 


> т - М 
+ (Еь+ЁЕ.+2\Е,ЁЕ.) Ем Бо. 
Из послелиего равенства видно, что Е, минимально при 
Е„=0. При этом 
- М 
ря Ео= 1,92 (МэВ) 
Такнм образом. при Ё „== 1,92 МэВ образующийся в реакции 
нейтрои покоится. При Ё,> 1,92 МэВ нейтрон может лететь 
назад от литиевой мишеин 
+ Н. Слободецкий 


Обозначим т, время нагрева воды (1;=2 мни). Из закона 
сохранения энергии следует, что 


\Ш и =ст(ё-— 1) + О, {>) 
где т — масса воды, ©, — потери энергии. связанные с тепло- 
отдачей в окружающее пространство. ©, проноринонально 
времени т! и разности температур воды ни окружающей среды 


При остывании воды (когда нагреватель выключен) вы- 
деляемая в окружающее пространство энергия равна 


0. =ст АЕ 


где &=1°С — изменение температуры воды за время т2= 
=1| мин Так как разность температур воды и окружающей 
среды меняется незначительно, а то = 0,5 ти, О. =0.50 1, так что 


О; = 20: =2ст №. 
Подставнв это выражение для ©, в равенство (»}, получим 
Ут, = ст(2—й +2 АЙ. 
Отсюда 
Ут 


ИРА“ 18 К 


т 


Е. Сурков 


$® 


Нарисуеч график зависимости ф(х). Из графика видно, что 
вначале потенииал уменьшается и отрицателен, затем начинает 
возрастать. Он мннимален при х= | мм, Физи = 1 В. Это означа- 
ет, что вначале (при малых х), пока потеицнал убывает, 
электрическое поле при перемещении электрона совершает 
отринательную работу, препятствуя перемещению электрона. 
При х>| мм. когда потенциал начинает возрастать, поле 
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рах, ф — в вольтах). Расстоя- 
ние между катодом и анодом 
9 = 10 мм. Координата х сов- 
падает с расстоянием до ка- 
тода. Определить, при какой 
минимальной кинетической 


энергии электрон с поверхнос- 
ти катода сможет достичь 
анода. Каким будет макси- 
мальное ускорение электро- 
нов, которые Оостиенут ано- 





Ф571. Батареи и резисторы 
собирают в цепь двумя спосо- 
бами: как на рисунке Ти как 
на рисунке 2. Определить то- 
ки. текущие через резисторы 
в обоих сличаях. Сопротивле- 
ниями источников тока и со- 
единительнах проводов пре- 
небречь. Как изменятся токи 
в первом случае, если разре- 
зать провода в точках А и В? 


1 Ом 





Рис. 1. 





Рис. 2. 


за 
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совершает положительную работу, разгоняя электрон. Следо- 
вательно, для того чтобы электрон попал на анод, он должен 
достичь точки с коордннатой х =] мм. Из закона сохранення 
эиергии следует, что для этого он должен иыеть эиергию 
не меньше чем 


ЦИ пт = @флиа = ГВ. 


Ускорение электрона определяется действующей на элект- 
рон снлой, то есть напряженностью поля. Поэтому ускорение 
электрона максимально в той точке, в которой максимальна 
напряжениость электростатического поля. Так как Аф= Е Ах, 


Е-_АФ _ (х+8х) 1—2 (+ Ах) — (2 2х) _ 2х Ах+ (Ах)? —24х 
Ах Ах Ах | 


При малых Ах можно пренебречь Ах?, так ч1о 
Е(х) =2х—2 


Направлено поле от катода к аноду при х< |1 мм н от анода 
к катоду прн х> 1 мы. Так как заряд электрона отрицателен, 
снла, действующая на электрон. направлена протнвоположно 
полю. 

Итак. напряженность электростатического поля пропор- 
циональна координате. Она максимальна прн х *= 4 и равна при 
этом Етах = 18 В/мм. Следовательно, при х=4 ускорение 
электрона максимально и равно 


Е 


= = =3.2 . 1015 м/с. 
т 


т 


{х —в мм, Е — в В/мм). 


® 


1) Примем направлення токов через резисторы такими, как 
показано на рисунке 1. и обозначим И напряжение между 
тонкамн А н В. Тогда 


и=— $. +18, (1) 
и-= бе+ьЮ.. (2) 
= —- 6+, {3) 
И = би. (4) 


Так как сумма токов, приходящих в точку В, равна иулю 
(заряд ие накапливается в точке В). то 


1+4 ЬБ-+И=0. (5) 


Из системы уравненнй (1} — (5) нетрудно найти токи и напря- 
жение И. Для этого подставнм в уравнения (1) — (4) известные 
значения ЭДС (в вольтах) н сопротивлений (в омах): 


И=—ф1+л, 

И=2+24,, 

И = —З+ 31. 

И=4+ 41, 

ВВ =0. 
Решая эту систему, найдем 


] и Е: г ны 
ИО и+ и 0=> И =0. 


Поэтому 
пы; д=— А; в = ТА; &=— А. 


{Токн {› и [‹ направлены противоположно стрелкам. 
Если провода разрезаны в точках А н В, то 


—ф. +В = @. +В. 
ИН 0. 
так что 
П=1А, Ве ТА; 


Ф572. Перрен исследовал за- 
висимость от высота числа 
шарообразных частиц особой 
смолы — гуммигута — во 
взвеси этих частиц в воде. 
Для частиц радиусом п= 
= 0,153 мкм он получил зави- 
симость. график которой по- 
казам на рисунке {1 (п — кон- 
центрация частиц на высоте В, 
по — их концентрация у дна 
кюветы). Гакой же график 
получиется для частиц с ради- 
усом 11=0.065 мкм. только 
картина растянуга по высоте 
в 8 раз. В то же время из- 
вестно, что плотность кисло- 
рода в земной атмосфере ибы- 
вает с высотой так. как пока- 
зано на рисунке 2 (9 — паот- 
ность кислорода на высоте Н. 
и — и поверхности кюветы). 
Определить массу молекулы 
кислорода 


аналогично 


— фу+рю, = би ИВ 
ЕЁ =0, 


так что 
3 =1А. А= -1А. 


2} В случае схемы, приведенной на рисунке 2, решение 
зналогично. 


Ф 


Плотность гуммигута 0г= 1,194 г/см?. Из рисунка 1 анлно. 
что чнело частиц гуммигута с ралнусом г, уменьшастся вдвое 
каждый раз при уменьшении высоты на АА, > 30 мкм Число 
частиц гуммигута с раднусом г2 уменьшается в 8 раз медленнее, 
то есть число частиц уменьшается вдвое при уменьшеини 
высоты на АА =240 мкм- Но г2= 7, а 8й2=8Ай, Отсюда 
можно заключить, что 


т! 


Так как кубу радиуса пропорциональна масса частицы. 


АВ _ ть 
А пи 


(ти. т. — массы частиц гуммигута с радкусами Гр и г2 соот- 
ветственно) 

Изменение с высотой илотности кислорода в атмосфере 
аналогично изменению с высотой числа частиц гуммигута 
Из рисунка 2 видно, что плотность кислорода уменьшается 
вдвое прн изменении высоты на АН =5,5 км. Поэтому 


АЕ т 


АН И. х 





Рис. 2. 


Где т — масса молекулы кислорода. Отсюда 


И Слободецкий 
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СПИСОК ЧИТАТЕЛЕЙ, ПРИСЛАВШИХ 
ПРАВИЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ИЗ ЗАДАЧНИКА «КВАНТА» 


В этом номере мы публикуем фамилии тех, 
кто прислал правильные решения задач 
№М546— М585 и Ф558—Ф572 (жирные цифры 
после фамилий — последние цифры момеров 
решенных задач). 


Математика 
Большинство читателей, приславшнх письма 
в релакцию, успешно справилнсь с задачами 
№М559— М561. Остальные задачн решили: 
Е. Абрамочкин (Куйбышев} 55а), 58; С. Авгу- 
стинович (Львов) 53, 56; А. Авербах (До- 
иецк) 48а), 49, 53, 54, 57, 58, 60а), 64: 
А. Агаев (с. Покровка АзССР) 46, 47, 48а), 
53, 54, 57, 60а), 64; В. Александров (Сара- 
тов) 64; А. Андреасян (с. Бюрегаван 
АрмССР) 47, 56; Р. Ардак (Львов) 54, 
56—58, 60а), 62; ЛП. Арушанов (Баку) 64; 
А. Ахметхозин (Анднжан) 653; НП. Ахметьев 
(Москва) 46, 48а), 51, 54, 55, 58, 60а), 6); 
Б. Баасандорж (МНР) 47, 49, 57; А. Баба- 
кулов (Термез) 47; К. Бакланов (Тула) 47; 
А. Балинский (с. Дубляны Львовской обл.} 
48—54, 55а), 56—58, 62, 63, 65; А. Барг 
{Николаев} 47, 51, 52, 55, 57, 60а), 62, 64; 
Д.` Батуров (Орел} 54; А. Безпалко {Рига} 
46, 47; И. Бекшиев (Киев) 60а); А. Белозе- 
ров (Одесса) 51. 52, 60а); А. Белюга (Кри- 
вой Рог) 53, 55а}; И. Березовский (Чернов- 
цы} 54; С. Беспамятных (Артемовский Сверд- 
ловской обл.} 46—54, 55а), 57, 58, 60а), 64, 
65; В. Бобов (Ленииград) 53, 56а); А. Бори- 
чев (Ленинград) 62, 63; А. боровских {Во- 
ронеж) 47; О. Бохонов (Кобрин) 57, 63; 
А. Брагинский (Волгодонск) 46, 47, 50, 56, 
57, 64; Я. Брегман (Киев) 46—49; 51—54; 
56—58; 60а), 62, 64; Г. Бродская (Донецк) 
47, 49, 51, 57; С. Буленова (Алма-Ата) 47; 
А. Бурин (Москва) 46—48, 50—52, 55а), 606); 
3. Вайслер (Киев) 46, 47, 51, 52, 57, 60а); 
С. Василовский (Ашхабад) 47, 48а), 49, 50, 
56—58; С. Вахрин (с/х Бобровский КазССР) 
57; И. Владимиров (Москва) 46, 53, 54, 55а), 
57, 60а), 64; А. Влэдеску (СРР) 48, 48; 
Х. Воктор (Днепродзержннск) 47; А. Вольнов 
(Кнев) 57; А. Воронов (Москва) 46, 47, 48а), 
51, 54—56, 60а); 62—64; М. Гайсинский 
(Ташкент) 47, 52, 62; П. Ганелин (Москва) 
62; Н. Гасилов (Баку) 46, 47, 49, 50, 53, 
54; Х. Гафуров (Ура-Тюбе) 51; В. Гельфанд 
(Могилев) 57, 58; Л. Гиглин (Витебск) 47, 
48а), 50, 54, 57, 58; М. Гликман (Кишинев) 
46, 47, 48а), 49, 50; О. Головинская (Киев) 
46, 47, 62; Д. Голуб (Сумы) 54, 57, 58; 
О. Горбачев (Кустанай) 47; С. Городько 
{Диепропетровск) 47; Н. Гринберг (Киев) 
46—50; 57, 60а); /7. Гройсман (Харьков) 
47, 51, 53—57, 60а); В. Грушевский (д. Но- 
вый Двор Гродненской обл.) 57; В. Губа 
(Вологда) 46—50; С. Гузов (Львов) 47, 51, 
55а); /7. Гуральник (Житомир} 64; В. Джа- 
лоян (с. Урцалзор АрмССР) 53, 54; М. Джер- 
макян (Ереван} 58; С. Довбыш (Москва) 
46—49, 53—57, 60а), 6), 62, 63; А. Дорогов- 
цев (Киев) 48—48; С. Дорфман (Киев) 48, 
: А. Дробышев (Ленинград) 47; В. Дубо- 
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вик (Львов) 53, 60а); Ю. Дудко (Синфе- 
рополь} 48, 47, 57, 60а); Д. Дуниее (с. Аркн- 
вам АзССР) 46, 47, 54; И. Елишевич (Чер- 
ннгов) 52, 84; А. Ермолик (Петрозаводск} 
46, 47, 48а), 6), 49, 51—54, 55а), 57, 58, 
60а). 6), 62, 64; А. Жилинский (Крупки) 
51, 53, 56—58; Е. Жиляев (Москва) 46—50, 
54; А. Жоров (Орск) 5 А. Забаринов 
(Заволжск) 46; А. Золотых (Курск) 57, 
60а); Е. Илларионов (Белорецк) 46; Ф. Каб- 
дыкаиров (Алма-Ата) 46—49, 56, 60а); 63; 
А. Кагарманов (Белорецк) 46, 47, 48а), 6), 
49, 50, 53, 54, 63—65; А. Калашников 
(Артемовск Донецкой обл.) 46, 60а); Л. Ка- 
лугин (Москва) 47, 48, 50, 52, 56—68, 62, 
64; А. Канель (Москва) 48—49, 62—65; 
А. Каплан (Сумгант) 46—50, 53, 54, 55а), 
56, 57, 60а), 62—64; А. Келарев (Свердловск) 
47—50, 52, 56—58, 60а), 6), 62, 64; С. Ким 
(Бектемнр) 51; А. Колдоркин (Куйбышев} 
57, 60а), 62; И. Коллаков (Сочи) 46, 47, 
48а), 6), 49—51, 53, 54, 64, 65: Ю. Кондра- 
хин (Новоснбнрск) 46; М. Концевич (Химкн) 
47—50; Д. Корнеев (Саратов) 46, 47, 48а); 
О. Крижановский (Харьков) 46, 47, 49, 51, 
52, 60а); И. Кроливец (Краматорск) 60а); 
О. Крылов (В. Устюг} 46, 47, 49; Е. Кизне- 
цов (Ижевск) 47, 48а), 49, 53, 57, 60а), 64; 
И. Кузь (Львов) 47, 50, 54, 55а), 56, 57, 60а); 
С. Курчатов (Саратов) 51—57; 60а), 62, 64; 
В. Кухарчук (с. Малый Шпаков Ровенской 
обл.) 47, 48а), 50; А. Кушнеров (Москва) 
46, 57, 60а); А. Латифуллин (п. Азнакаево 
ТатАССР) 46, 58, 57; Б. Лейтес (Москва) 
46—58, 60а), 6), 62—64; А. Липин (Ленин- 
град) 46, 47, 49, 51, 54, 56, 57, 62, 63; 
Д. Лихачев (Новосибирск) 46—50, 53, 55а); 
А. Логунов (Калининград) 46, 47, 49, 50; 
С. Логунов (Москва) 46, 47; Ю. Макаров 
(Ленинград) 82; А. Макеев (Арзамас) 53, 
84; А. Малах (Казань) 62; Г. Малхасян 
{<. Цалла ГССР) 46, 60а); Е. Мамедов 
(с. Аркиван АзССР) 51—63, 57; /7. Маноян 
(Ереван) 50, 57; В. Матчишин (Целино- 
град) 56; А. Мегрецкий (Ленинград) 5 
53—58. 60а), 6), 62—65; Е Меденников 
{Ульяновск) 56, 60а); М. Меламед (Запо- 
рожье) 46; В. Мельник (Гайснн) 47, 48а), 
6), 49, 53, 56; Ш. Мирзалиев (Сальяны) 
53, 54; В. Мировский (Москва) 60а), 62; 
А. Михайлов (Москва) 48, 47, 48а), 49—54, 
55а), 56, 57, 63; С. Мокроусов (Леннн- 
град) 46, 50, 51, 58, 60а), 64; Б. Монхоо 
(МНР) 47; С. Морейно (Москва) 46—50, 
52—64, 558), 56, 57, 60а), 6); Б. Мылнбаев 
(Алма-Ата) 47; А. Мяскиков (Челябииск} 
55а); Р. Набоков (Саратов) 46—49, 51—53, 
55—57, 60а), 6), 62; О. Намазов (с. Фах- 
рало ГССР) 47; Г. Непомнящий (Виннниа) 
60а); И. Нестеров (Пскент) 46, 41; С. Нова- 
ковский (Саратов) 46—57, 60а), 64; С Нови- 
ков (Херсон) 56; А. Нурсеитов (Алма-Ата) 
47; В. Оринянский (п. г. т. Яснполь Вининц- 
кой обл.) 63; А. Павлычев (Рнга) 46, 47, 
48а), 49, 52, 57, 60а), 62, 63; Е. Полош 
НУ ад) 51; М. Пантаев (Москва) 

‚ 50—54; й Пашкевич (ПНР) 46, 47. 53; 
ы ’Пельц {Ленннград} 51, 53, 54; Г. Перель- 
ман (Ленниград) 46, 47, 52, 54, 57, 58, 60а). 


{Продолжение см. на с. 98) 


Куап.тссте.ги 


поант 
для младших школьников 


Задачи 


1. Два школьника пришли покупать 
себе буквари. Одному не хватило 
семи копеек, другому — копейки. 
Они сложили свои деньги вместе, 
но все равно денег не хватило. 
Сколько стоит букварь? 

2. Можно ли на черных клетках 
шахматной доски расставить семь 
белых слонов (напоминаем: слон 
ходит по днагонали) так, чтобы они 
не били друг друга? А восемь таких 
слонов? : 

3. Прямоугольник делится прямой 
на два многоугольника. Затем один 
из них делится прямой на две части. 
Потом один. из имеющихся трех 
многоугольников вновь делится на 
две части и т. д. Операция разре- 
зания многоугольников повторяется 
100 раз. После окончания операции 
подсчет показал, что полученные 
многоугольники содержат всего 
302 вершины (вершины каждого 
многоугольника счнтаются отдель- 
но). Может лн такое быть? 

4. Вычислите 1+2—3—4+5-+6— 
—7—8+94 10—11—12+13+ 14 —... 
...+301+ 302. 

5. В квадратах на рисунках запнол- 
ните пустые клетки буквами Н, О, 
Р, М, А так, чтобы в каждой строке, 
в каждом столбце н в каждой из 
двух днагоналей квадрата встреча- 
лись все эти буквы н каждая но 
одному разу. 

А нельзя ли, заполнив клетки одно- 
го квадрата, получить заполнения 
остальных квадратов автоматнчески? 
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Куапатесте.ги 





Ф. Бартенев 
Блуждающие 
фишки 


Мы часто замечаем, что люди прояв- 
ляют больше всего изобретательности 
8 играх, м потому математические 
церы заслуживают внимания не сами 
по себе. а потому, что развивают на- 
ходчивость. 

Лейбниц 


Наверное, многие из читателей зна- 
комы с игрой «уголки» иа шахмат- 
ной доске. Она является прообра- 
зом разнообразных нгр, развлече- 
ний, задач с интересным и поучи- 
тельным содержанием. Далее мы 
рассмотрим некоторые из них: 

В качестве досок мы будем рас- 
сматривать произвольные прямо- 
угольники, разбитые на конгруэнт- 


27. св # 
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асе !гв вн.-. 
Рис. 2. 
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ные квадратики (см. рисунки). На- 
чальные положения фишек мы будем 
указывать чернымн кружками, ко- 
нечные — пунктиром. 

Каждое из полей (клеток) доски 
имеет свое обозначение, свой «ад- 
рес», свои «координаты», как и на 
шахматной доске. Например, на рн- 
сунке | одна из фишек стоит на 
поле с2. Конечно, обычно эти ©бо- 
значения не пишутся на полях доски, 
но их нетрудно определить, посколь- 
ку на рисунке всегда указываются 
буквениые обозначения вертнкалей 
н номера горизонталей. 

Теперь расскажем о правилах 
перемещений фишек. Каждая фишка 
может ходить на любое соседнее 
(по горизонтали илн вертикали) по- 
ле. Например, фишка, стоящая на 
поле с2, может ходить на одно из 
следующих полей: 62; 42; с3; с|. 
Соответствующие ходы мы будем 
записывать так: 

62—62; <2— 42; с2—с3; ‘с2—с1. 


Фишка может «перепрыгивать» че- 
рез свою «соседку» (в одном из ука- 
занных направлений) на свободное 
поле. Например, на рисунке | воз- 
можен ход 96—08. Одним ходом 
фишка может сделать даже не- 
сколько таких прыжков, причем 
направления нх могут быть раз- 
личными. Так, на рисунке {| фишка 
с поля 46 может переместиться хо- 
дом 46—16—18 на поле {8 илн хо- 
дом 96—16— 16 на поле Н6. 

Пример 1. На рисунке 2 изо- 
бражена доска | Ж25, задано поло- 
жение трех фишек н указано поло- 
жение, в которое их нужно перевести. 

Оказывается, требуемое переме- 
щение можно осуществить за 33 хо- 
да: нужно перемещать всю конфи- 
гурацию фишек как единое целое 
на два поля вправо следующими тре- 
мя ходами: 


1. <1—&1; 
2. а1 —с1--е]; 
3. 61 -— с]. 





Рис. 3. 





Так как конфигурацию нужно пере- 
местить на 22 поля вправо, можно 
11 раз применить указанный прием, 
затратив на все перемещение ровно 
33 хода. 

Задание 1. На той же доске 


1ж25 поставлены четыре фишки 
(рис. 3). Можно ли осуществить 
соответствиющее перемещение мень- 
ше, чем за 33 хода? 

Задание 2. Имеется беско- 
ненная доска, ширина которой равна 
1. Покажите, что всегда можно рас- 
ставить на ней п фишек (п>3) так, 
что, сделав три хода, можно полу- 
чить первоначальную конфигурацию 
фишек, сдвинутую на две клетки 
вправо. 

Мы рассмотрели несколько прн- 
меров перемещения фишек на доске, 
ширина которой была равна единице. 
Если же рассматривать переме- 
щения фишек на доске размером 
тхп(т>2, п>2), появляется воз- 
можность применять более разнооб- 


що о ео ечо 





разные приемы. Обратимся к при- 
мерам. 

Задание 3. Можно ли пере- 
мещение, указанное на рисунке 4, 
осуществить меньше чем за 40 хо- 
дов? 

Пример 2. Требуется каждую 
фишку переместнть из центральной 
части доски (рнс. 5) на одно из 
угловых полей. 

Оказывается, заданное переме- 
щение можно выполнить за 22 хода, 
например, следующим образом: 


1. 94—96; 7. 8—8: 
2. 95—47: 8. 58—а8; 
3. 96—88; 9. е8— 18; 
4. 48—е8; 10. 18—58: 
5. 97—98; 11. 28—18; 
6. 98—с8; 12. е5—е3 инт. д. 


Здесь мы столкнулись с необхо- 
димостью видеть шаги или этапы, 
на которые желательно разбить 
процесс решення задачи. При этом 
мы не ставили вопрос об определе- 
нии наименьшего числа ходов, необ- 


ыы моъ соо зсх‹ 
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Рис. 6. 
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ходимого для цели. 
«Почти» очевидно, что задапцие не 
может быть выполнено меньше чем 
за 22 хода. однако это требуется до- 
казать. 

Пример 3. Перемещение, ука- 
занное на рисунке 6, может быть вы- 
полнено за 13 ходов. 

Укажем один из возможных ва- 
риантов: 


достнжения 


1. а2—-с2; 

2. а! —с1 —с3: 

3. 61 -—-653—43; 

4. 62—42—-44: 

5. <2—с4—е4ит д. 


куапетесите.ги 


В этом случае, как и в предыду- 
щих, мы последовательно чередова- 
ли одни и те же конфигурации фи- 
шек. В следующем задании такого 
чередования уже не будет. 


Задание 4. Можно ли пере- 
мещение, указанное на рисунке Т. 
выполнить меньше чем за 18 ходов? 

Если последовательно переме- 
щать всю конфигурацию фишек как 
единое целое, потребуется 18 ходов. 
Мы рекомендуем вначале расиоло- 
жить все восемь фишек по большой 
днагонали, а затем использовать 
образовавшуюся цепочку как мостик 
для перебрасывания фишек. 

Задание 5. Решите предыду- 
щую задачу меньше чем за 300 хо- 
908. если дана доска размером 
100х 100, а начальное положение 
восьми фишек относительно левого 
нижнего угла этой доски остается 
прежним. 

Приведем еще два задания, на 
внд почтн одинаковые, но требующие 
для достижения поставленных целей 
различных прнемов. 

Задание 6. Выполните не 
больше чем за 20 ходов перемеще- 
ние трех фишек с полей аГ. ЪЕ. <! 
на поля 16 рб. Вб. 

Задание 7 Выполните не 
больше чем за 20 ходов перемеще- 
ние трех фишек с полей аГ. ад. 67. 
на поля 98. 7. 18. 





«Задачу. решаемую там. 


ну?" В данном случае задача 


Полупустое равно 
полуполному 


(письмо в редикцию) 


В «Кванте» № 9 за 1979 г. 
на с. 34 есть задача: даны 
две емкости; 8 литра и 9 лит- 
ров — м цистерна молока; 
как налить 4 литра? 

Наша читательница нз 


Улан-Удэ студентка Валн 
Коршунова прислала нам 
инсьмо: 
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мажно решить во много раз 
легче. Для этого надо всном 
нить другую задачу: “Имест- 
ся полная бочка воды. Как 
отлить из нее ровно полови- 





ренгяется аналогично: каждой 
емкости надо слить ровио по- 
ловнпу (см. рисунок). В итоге 
5,3 
2+2 
Заметим. что красивое 
Валино решение годнтся толь- 
ко в том случае, когда жемко- 
сти», о которых говорится в 
условии задачи. имеют опре- 
деленную форму, напрныер, 
форму цилиндра {именно так 
было наз рисунках в «Кван- 
$е»]. 


остается ==4 литра*». 


О. М. 


Практикум абитурмента 


куапетесите.ги 


—_———_—————__——_————————————————————————дА——_дАц_Ц 
тать материальными точками ({раз- 


В. Можаев 


Закон 
всемирного 
тяготения 


Среди различных сил, действующих 
во Вселенной, самой фундаменталь- 
ной и величественной является 
сила тяготения. Под действн- 
ем этой силы планеты Солнечной си- 
стемы, включая нашу Землю, дви- 
жутся по своим орбитам вокруг 
Солнца. Эта сила притягивает к 
центру Земли все находящиеся на 
ней тела. Против этой силы была 
направлена вся мощь двигателей 
космического корабля, когда 4 ок- 
тября 1957 года впервые в мире на 
околоземную орбиту был выведен 
первый советский — искусственный 
спутник Земли. 

Первым, кто понял роль силы 
тяготения, был Ньютон. Анализн- 
руя законы Кеплера, которые описы- 
вают движение планет по своим ор- 
битам вокруг Солнца, он пришел 
к заключению, что для удержания 
планеты на орбите должна суще- 
ствовать сила, направленная точно 
от планеты к Солнцу и обратно про- 
порцнональная квадрату расстояния 
между ними. Однако главная за- 
слуга Ньютона в том, что он сумел 
понять, что сила притяжения пла- 
неты к Солнцу — это частный слу- 
чай силы тяготения, действующей 
между любыми двумя телами. 
Не случайно закон, открытый Ньюто- 
ном, называется законом всемир - 
ного тяготения. Это один из самых 
фундаментальных законов природы. 

В простейшем случае, когда взан- 
модействующие тела можно счи- 


меры тел малы по сравнению с рас- 
стоянием между ними), закон все- 
мирного тяготения формулируется 
так — любые две материальные точ- 
ки притягивают друг друга с си- 
лой т направленной по линии, их 
соединяющей, прямо пропорциональ- 
ной их массам т и то и обратно 
пропорциональной квадрату расстоя- 
ния г между ними: 


> 
= бы. (+) 
Здесь Сб=6,67 + 10"Н + м2/кг? — 
гравитационная постоянная; впер- 
вые она была измерена Кавендишем. 

Если же размерами тел прене- 
бречь нельзя, тела нужно мысленно 
разбить на небольшие участки та- 
кне, чтобы их можно было считать 
материальными точками. Для каж- 
дой пары матернальных точек нуж- 
но записать закон тяготения в виде 
{*) и найти соответствующую силу 
притяжения, а затем — все получен- 
ные результаты сложить. Оказывает- 
ся, для центрально симметричных 
тел (например, для шара нли сфери- 
ческого слоя} силу притяжения мож- 
но считать непосредственно по фор- 
муле (=), поннмая под г расстояние 
между центрами масс взанмодей- 
ствующих тел. 

Как известно, гравитационные 
поля (поля тяготения} являются 
потенциальными, то есть работа 
поля по перемещению тела из точ- 
ки / в точку 2 не зависит от формы 
траектории, а определяется лишь 
разностью потенциальных энергий 
тела в точках / и 2 соответственно: 


А 12 = Ен — ро. 


Из этого равенства ясно, что опре- 
деленный физический смысл имеет 
лишь разность потенциальных энер- 
гий в различных точках поля. Чис- 
ленное же значение потенциальном 
энергин в отдельной точке особого 
смысла не имеет, оно всегда опреде- 
ляется с точностью до некоторой по- 
стоянной величины. Вот почему при 
решении конкретных задач нулевой 
уровень потенциальной энергии мож- 
но выбирать произвольно, в наибо- 
лее удобной точке. 
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Рис. 1 


Обычно для определения потен- 
циальной энергин тела массой т. 
поднятого на высоту А над нулевым 
уровнем, пользуются формулой 


Ер= тб. 


Одиако это равенство справедливо 
лишь для значений й, много мень- 
ших радиуса Земли Юз(й < Юз). Если 
такое условие не выполняется, по- 
тенциальную энергию надо считать, 
по-другому. Поясним это на конкрет- 
ной задаче. 

Задача 1. Полагая в беско- 
нечности (то есть на большом рас- 
стоянии от Земли. где сила тяготе- 
ния пренебрежимо мала) потенци- 
альную энергию тела равной нулю, 
найдите зависимость потенциальной 
энерени Ёр от расстояния г от центра 
Земли. 

Ограничимся областью г» Юз. 

Потенциальная энергия Ер тела 
массой т, находящегося на расстоя- 
нии г от центра Земли. равна работе, 
которую совершает поле тяготения, 
перемещая это тело из данной точ. 
ки в бесконечность. Поскольку в по- 
тенциальном ноле работа не зависит 
от формы траекторни, будем считать, 
что тело перемещается вдоль ради- 
ального направления. При переме- 
щении тела из точки 7, находящейся 
на расстоянии г; от центра Земли 
(рис. 1), в точку 2, отстоящую от 
центра Земли на расстояние г›, поле 
совершает работу 


Аз={- Е(г) [г = (— баг = 


тМз 


п 


т Мз 


=С——— 6 





Ирн условии. что точка 2 бесконеч- 


но удалена, первое слагаемое равно 
1 

нулю (при го - со — О Таким 

2 


образом, зависимость потенциальной 
энергии от расстояния г от центра 
Земли имеет вид 
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Ер(г) =—С Е 


где Мз — масса Земли. График этой 
зависимости изображен на рисунке 2. 

Разберем еще несколько задач. 

Задача 2. Определите, какую 
минимальную скорость надо сооб- 
шить находящемуся на поверхности 
Земли телу для того. чтобы оно ушло 
из сферы действия гравитационного 
поля Земли. 

Прежде всего заметим, что иско- 
мую скорость называют второй кос- 


мической скоростью 9». Для опре- 
деления се модуля и воспользуемся 
законом сохранения энергии. 

Сразу же после запуска, то есть 
нспосредственно у поверхности Зем- 
ли, кинетическая энергия тесла равна 
пи’ь|2, а сго потенциальная энергия 
равна — СтМз/Юз. Полная механи- 
ческая энергия 


5 
703, тМз 


ом бо: 


Когда тело удалится от Земли 
на бесконечно большое расстояние 
{уйдет за пределы действия поля тя- 
готения Земли), потенциальная энер- 
гия тела станет равной нуаю. Очевид- 
но, что при этом кинетическая энер- 
гня тоже обратится в нуль (мы ищем 
минимальную начальную скорость 
тела). Поскольку полная энергия те- 
ла не изменяется, получаем 


та тМз 
И Че В. >” 
Отсюда 


== ^/2 пе УОЕЕз= 11.2 км 


(5 =9,8 мк? — ускорение свободно- 
го падения у поверхности Земли). 





Задача 3. Искусственный 
спутник. исполозцемый в системе 
Ер 
Аз г 
тм 
—@ Е. 
Вз 
Рис. 2 


телесвязи, запущен в плоскости зем- 
ного экватора так, что все время 
находится в зените одной и той же 
точки земного шара. Во сколько раз 
радиус Ю® орбиты спутника больше 
радиуса Земли Юз=6400 км? Уско- 
рение свободного падения у поверх- 
ности Земли в=9,8 м/с?. 

По условию задачи спутник все 
время находится в’зените одной и той 
же точки земного шара. Следова- 
тельно, спутник движется по круго- 
вой орбите раднусом ® с постоянной 
угловой скоростью, причем его угло- 
вая скорость « равна угловой ско- 
рости вращения Земли вэз. 

На спутник массой т действует 


одна сила тяжести Г, ее модуль 
т 
[= Се. 


и ительное ускорение спут- 
нику: 


Эта сила и сообщает 


М 
С Е = то?Ю. 
Отсюда найдем ш?: 


М М. В Е К} 3 
2-6. СВЕ (№ 
= № № Е (®)- 


где Г — лериод обращения Земли во- 
круг собственной осн (сутки). 


Прнравнивая два последних вы- 
ражения, получим 


.( 2) =300 


(+) -& 


Задача 4. Космонавты, выса- 
дившиеся на Луну, должны возвра- 
тйтося на базовый космический ко- 
рабль, который летает по круговой 
орбите на высоте, равной радиусу 
Луны Юл-== 1740 км. Какию началь- 
ную скорость на поверхности Луны 
необходимо сообщить лунной каби- 
не. чтобы стыковка с базовым ко- 
раблем стала возможной без допол- 
нительной коррекции величины ско- 
рости кабины? Ускорение свободного 
падения на поверхности Луны 
вл= 1,7 м/с?. 
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Запишем уравнение движения 
космического корабля: 


тМл м. 
Сил» - Эд; , 


где 1 — масса — и — масса 
Луны, аи» — зинейная скорость дви- 
жения корабля по круговой орбите. 
Из этого уравнения найдем 


= б-е= 


ее Мл Юл _ Кл 
р: 
Для того чтобы стыковка лунной 
кабины с базовым кораблем произо- 
шла без дополннтельной коррекции, 
скорость кабины в момент сближе- 
ния с кораблем должна быть равна 
по модулю скорости корабля в». 
Связь между начальной скоро- 


— 

стью кабины [60| на поверхности Лу- 
ны н ее скорость #к на орбите кораб- 
ля можно найти из закона сохранс- 
ния полной энергии кабины: 

тМл 


— би = 


т] 
2 





тМл 


та? 


2 2Юл 





Подставляя в это уравнение выра- 
жение для ик, получим 


[9| = №ралЮл=2.Г кмх. 


Упражнения 


1. Спутник массой М=200 кг движется 
по круговой орбнте вокруг Землн. Его рас- 
стояние от поверхности Земли мало по срав- 
неиню с раднусом Земли. НЯ сколько можно 
изменить это расстояние. если из спутника 
произвести выстрел? Масса пули т=5 г. 
ее скорость [и | => 1 км/с. Стреляют в направ- 
ленни, противоположном полету спутника 

2. Однн из спутников Юпитера движется 
по орбите радиусом К, == 4,22 + 103 км и со- 
вершает полный оборот за время Т, == |.77 дия 
Во сколько раз масса Юпитера больше массы 
Земли? Известно, что Луна движется по орби- 
те раднусом Ю›=3,8 + 10° км с периодом 
Т2=—27,3 дня. 

3. На какое максимальное расстояние 
от Солнца удаляется комета Галлея? Пернод 
обращения ее вокруг Солнца равен Т = 7% го- 
дам, минимальное расстояние кометы от Солн- 
ца Равио Ги = 1,8 « 10% км. Раднус орбиты 
Земли равен Ю=1,5 + 101 км. 

4. Искусственный спутннк вращается во- 
круг Землн по круговой орбите радиусом 
К. Какую минимальную дополнительную ско- 
рость 7 необходимо сообщить спутнику, что- 
бы он ушел из зоиы притяжения Земли (на 
бесконечность) 2 
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Математнка на гуманитармых факультетах 


Письменный экзамен 


Окончивший среднюю школу должен уметь 
при решенин задач объединять знания раз- 
лнчных разделов матёматикн, то есть под- 
ходить к решению задач творчески. Практика 
вступнтельных экзаменов по математике иа 
гуманитарных факультетах показывает. что 
абнтурнеиты еще недостаточно хорошо справ- 
ляются с этим. 

Ниже проводится подробиый разбор ол- 
ного нз варнаитов отделения политэкономии 
экономического факультета с указанием ти- 
пичных ошибок и некоторой статистики: доли 
абитуриентов (в процентах к общему числу 
сдававщих экзамен), решивших данную зада- 
чу полиостью н не решивных ее совсем. Дру- 
гне факультеты также представлены каж- 
дый — одинм вариантом, но лишь с отве- 
тами и краткими указаниями. 


Отделение политической экономии 
экономического факультета 


1. Решить уравкение 


37—48 ср х=8 св х--5. 


Решение Обозначим сх через 2 н 
решим вспомогательное уравнение 


\37—482 =82—5а. 


Возведем обе его частн в квадрат (при этом 
могут появиться постороинне корни). Решая 
полученное квадратное уравнение 


16=2---82г—3=0, 


найдем 2, =ЗА. 2. = —1А. Корень 22 являет- 
«я посторонним, так как 822—5<0. а 


/37—482.> 0 (арифметическое значение кор- 
ня!). Значение 2:. как показывает проверка, 
удовлетворяет уравнеиню. Решая уравиение 
се х= 3/4, иаходим ответ: х= агсёр 3/4 + 
+лл (16 2). 

Основная ошибка при решенни этой за- 
дачи — пПрнобретенне посторонних корней 
(отсутствие проверки) прин неравносильном 
преобразованнн (возведеиин обеих частей 
уравнения в квадрат). 44% абитуриентов 
решили эту задачу полностью, 8% не решили 
ее совсем. 

2. В равнобедренном треугольнике АВС 
(|^В]|= | ВС] = 8) точка Е делит боковую сто- 
рону АВ в отношении 3:1 (считая от верши- 
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ны В). Найти угол между векторами СЁ и СА. 
если [СА | = 12. 

ешенне {рис. 1). Мз определения 
скалярного произведения следует, что 


—> 
с0$ а = СЁ. СА 

1СЁ1-1СЯ1 = 

где а — угол между векторамн СЁ и СА. 


Введем систему коордниат так, как указано 
на рисунке |; по свойству высоты равиобед- 
ренного треугольиика |ОЛ | = ОС]. Из ВОВС 


1208| = УВСР-ТОСЕ = 2—7. 
Поскольку АЁ- 14 АВ. нмеем СЕ-СЯА+ 
+ 14 АВ. В системе координат Охи: СЯ= 

{—12: 0}. АВ= (6: 27). СЁ (— 21: 
2/74). Подставляя в выражение для соз и, 


находим 
{—12) (--212) _ ЗУ7 
12. (212474 8 


мы 
Ответ. Угол между векторами С 


©0$ @ = 


= 
и СЕ 


равен агссо$ 





Практическн ннкто из абитуриентов не 
использовал здесь коордннатный метод; 
отыскание угла а. как правило. пронзводи- 
лось траднционными плаинметрическимн ме- 
тодами, в качестве ответа предлагалось вы- 





УТ оля (лЕ Е), что 


свидетельствует о механнческом применении 
формул. без понимания смысла задачи. 
27% абитуриентов решили задачу полиостью, 
34% не решили совсем. 

3. Из сосуда, до краев наполненного чис- 
тым глицерином, отлили 2 литра глицерина. 
а к сетавшемуся глицерину долили 2 литра 
воды. После перемешивания снова отлили 
2 литра смеси и долили 2 литра воды. Нако- 
нец, опять, после перемешивания, отлили 
2 литра смеси и долили 2 литра воды. В ре- 
зультате этих операций объем воды в сосуде 
стал на 3 литра больше объема оставлегося 
а нем глицерина. Сколько литров глицерина 
и воды оказалось в сосуде в результате про- 
деланных операций? 


Е 
ражение а = +агссо$ 





Рис. 1. 


Решение. Еслн через И л обозначить 
объем сосуда, то после первой операцин (за- 
мена двух лнтров глицернна водой} глицерин 


у 
смесн, получнм (У—2) 


займет 





часть сосуда. Отлив 2 литра 


У—2 
у 
рина в сосуде н после доливания воды глн- 
уУ—2 
у 
суда. После третьей операцни глицерин зай- 


я (7 з 


глицерина в сосуде будет равно У ( 





литров глние- 





2 
церин будет занимать ( ) часть со- 





часть сосуда, а количество 


У—2\з 


у 
литров. По условию задачн воды в сосуде 








—2\3 
на 3 литра больше, то есть У (" :) +3. 


у 
Складывая эти количества, приходнм к урав- 
—2\3 
нению 2И 2) +3=И. откуда У3— 


—97:+24У—16=0; левую часть этого урав- 
нения легко разложнть на миожители;: урав-> 
нение примет вид 


(У—П (И 4)? =0. 


Отсюда следует, что У=4 л, так как УыЁл 
не подходит по смыслу задачи; значнт, объем 
У—2\з 
в 
у ) 0,5 л. 
Ответ. Объем глицернна равен 0,5 л. 
объем воды — 3,5 л. Эта задача оказалась 
изиболее трудной из пяти задач, предложен- 
иых абнтуриентам. Хотя, как вндите, она ре- 
шается очень просто, лишь 7% абитурнентов 
решили ее, а 80% ие знали, что с ней делать. 
4. Найти наибольшее и наименьшее Зна- 





глнцерииа равен у ( 


3 
чения функции у=| + 2х—3|[+ 5 Шх на 


отрезке [М2: 4]. 

Решсине. Прежде всего заметнм, что 
один нз корней квадратного трехчлеиа 
ж*--2х—3, а нменно х-== 1, принадлежит отрез- 
ку [1/2; 4]. Тогда справедлива запись 

„у ——2х+3+3/2 1х, хЕб (12; ||; 

у х? +2х—3+3/9 шх, хЕ[1; 4]. 
Пронзводную фуикиин у(х) можно написать 
в. виде 


хЕ[1/2; 1. 


242+, хе} 1; 4]. 
(Обратите винмание на скобки: в точке х== | 


з 
и | -2—2+5 


производная ие определена) Так как 
—47— 
+ < О прн хе] 1/2; В (9то сле- 


дует из рассмотрения корней квадратного 
трехчлена —4х*—4х+3), на отрезке [1/2; || 
функция 4(х) убывает. Аналогично прн 
хЕ]1: 4[ и’ (х) >0. Это означает (см. «Алгеб- 
рз и начала анализа 9» п. 54). что на отрезке 
1: 4] функция у(х) возрастает. Кроме того. 
как легко видеть, функция у непрерывна при 
х=|. Значит, наименьшее звачение фуикции 
на [12; 4] достигается при х=|! н равно 
у(1) =0, а изибольшее значение может до- 
стнгаться только на концах отрезка [1/2: 4]. 
3 


Ноу (4) 2143 12>4 (5 } 2. 
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Ответ. Наименьшее значение функции 
равно 0, ианбольшее равно 21 +312. 

Характерные ошнбки: многие эбнтуриен- 
ты ие заметнли крнтнческой точкн х=| (где 
производная и’(х) не существует}, другие 
принялн максимум функции при х= 1/2 
(/’ (1/2) =0) за наибольшее значение (не ис- 
следовав функиню на другом конце отрезка). 
Почти никто из абитуриентов не попытался на- 
рисовать график этой функции. что нзбавило 
бы многих от неверных ответов. 17% абнту- 
риеитов справились с этой задачей, 38% не 
решнли ее совсем. 


5. Решить уравнение 


Ю03х+7(9 + 12х-+ 4х?) + 
+ Ю72х 4+3 (6х? + 23х +21) =0. 


Решеине. Прежде всего заметим, что 
9+ 12х + 4х? = (2х+3)2 и 6х? + 23х +21 = (2х+ 
+3) {3х-+ 7). Если обозначить [093х47(2х+ 3) 
через 2, нсходное уравненне можно переписать 


в виде 2241414; умножая на 2. иаходим 
22"—32+1=0. откуда 2, = №2. 22=1, Имеем 


21 = (/2 = \УЗк+7=3х+3, 
22=1| => 3х+7=2х-+3. 


Возводя первое уравнение в квадрат, прихо- 
дим, к квадратному уравнению, корнн которого 
хм =1А, хо = —2. Корень второго уравнения 
хз = —4. Прн наших преобразованиях множе- 
ство корней могло расшириться, поэтому нуж- 
но сделать проверку; она показывает, что зна- 
чения хз = 2°н Хз => —4 — постороннне. 
` Ответ. (14). 


Типичные ошибки: многие запутались при 
попытке привести логарнфмы к общему осно- 
ванию, неверно преобразовали логарнфмиче- 
скне выражеиня, прнобретали постороиние 
корнин ин затем не делали проверкн. Эту задачу 
правильно решилн 39% абитурнентов. «Реше- 
ння» 47% абитуриентов быян признаны пол- 
ностью ошибочнымн. 

Отметнм. что весь вариант без ошибок 
решнлн лншь 6% абитуриентов. 


Отделение экономической кибернетнкн 
планирования н экономнческого факультета 


1. Решить снстему уравнений 


4 5пу— 6/2 с05х= 5+ 4 6052 5, 
с0$ 2х = 0. 


2. Площадь прямоугольника АВСО рав- 
на 48, а длина днагонали равна 19. На плоско- 
стн. в которой расположен прямоугольник, 
выбраиа точка О так, что (ОВ |=[О5 [= 13. 
Найти расстояние от точкн О до ианболее 
удаленной от нее вершины прямоугольника. 

3. Известио, что вклад, находящийся 
в банке © начала года, возрастает к концу 
года на определенный процент (свой для каж- 
дого банка). В начале года 5/6 некоторого 
количества денег положнлн в первый банк, 
а оставшуюся часть — во второй банк. К кон- 
цу года сумма этнх вкладов стала равной 
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670 денежным единицам. к концу следующего 
года — 749 денежным единицам. Было под- 
считаио, что еслн бы первоначально 5 исход- 
ного количества денег положили во второй 
банк, а оставшуюся часть в первый банк, 
то по истечении одного года сумма вкладов 
в эти банки стала бы равной 710 денежным 
еднницам. 

В предположении, что исходное количе- 
ство денег первоначально целнком положено 
в первый баик, определить величину вклада 
по истечении двух лет. 

4. Найти значення параметра а (а>1). 
при которых площадь фигуры, ограниченной 
прямыми и= [, И=2 и кривыми 


и=ах?, х>р0, 
} 
у ах, х> 0, 
будет нанбольшей, и найти эту площадь. 
5. Решить неравенство 


105 (х?—4х+ 11)2-1юби (х?—4х— 11) > 
2—5х— 3? 


Факультет иснхологин 


0. 


1. Найти все решения уравнения 


^/2+ 5 — (62—23) этх=2 зтх— 9. 


2. Прн каком зиачении параметра а>0 
площадь фигуры, ограннченной кривыми 


у=а\Мх ну=2—\Ух и осью ОУ, будет равна 

числу 5? При каких $ задача нмест решение? 
3. Раинть неравенство 

а 

1%+1|--2 

4. Точка М равноудалена от вершин 


> [х—1| 


А, В. С правильного тетраэдра АВСО: 
МАТ = МВ] = МС] = 24/5 Известно. 


что отрезок МА перпеиднкулярем высоте тре- 
угольника ВСР, опущенной нз вершины В. 
Вычислить объем тетраэдра АВСО. 


5. Найти все тройки целых чисел 
(х; и; =) для которых выполияется соотно- 
шение 


52 +у7+322--2у2 = 30. 


Отделенме структурной н прицладной 
лингвистики филологического факультета 


1. Даны две пересекающиеся окружности. 
К ним проведены две общие касательные, ко- 
торые пересекаются в точке А отрезка. со- 
единяющего центры окружностей. ГРаднус 
меныней окружности равеи К. Расстояние от 
точки А до центра окружности большего 
раднуса равно 6Ю. Точка А делит длину от- 
резка касательной. заключенного между точ- 
ками касания, в отношении 1:3. Найти пло- 
щадь фигуры. ограниченной отрезкамн каса- 
тельных и болышими дугамн окружностей, 
соелниякициими точки касания. 

2. Решить уравнение 


Ни (2х+ ба) —3 0% (ха) - 
= +2 чт № 


3. Решить нерансиство 
ю8,. (4—х) >10, 2 — юра, (х— |. 
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4. Грн автоматнческие лннин выпускают 
одинаковую продукцию, но ныеют различную 
производительность. Производнтельность всех 
трех одновременно действующих лнинй в 
1.5 раза выше пронзводнтельности первой н 
второй линий, работающнх одновременно. 
Сменное задание для первой лнинн вторая н 
третья лнния, работая одновременно, могут 
выполинть на 4 часа 48 минут быстрее, чем 
его выполияет первая лнния; это же задание 
вторая Лииня выполняет на 2 часа быстрее по 
сравнению с первой линией. Найти время вы- 
полиения первой лниней своего сменного за- 
дання. 

5. Пусть м и л — натуральные числа, 


т 

причем — — правильная несократимая 

дробь. На какие натуральные числа можио 
—т 

п-т ` 

что она сократима? 


сократить дробь если известно, 


Н. Болотина, В. Вильке 


Физнка на естественных факультетах 
Задачи устного экзамена 


Химический факультет н отдедение геофизики 
геологического факультета 


1. Проволока нзогнута так, что она состо- 
ит из двух дуг (рис. 1). Раднусы этих дуг 
В: = [ми В: =28х. Дуги расположены в одной 
вертикальной нлоскости так, что их центры 
Отн О: лежат на одной вертикальной прямой 
с точкой А сопряжения этих дуг. На проволоку 
надета бусинка В, которая может скользить 
по ней без трення. Бусинку помещают на не- 
большое по сравнению с К, расстояние от 
точки А и отпускают. Найти время #. которое 
потребуется буснике, чтобы достигнуть нан- 
большей высоты по другую сторону точки А. 

2. Человек ‘перемещает куб с длниой реб- 
ра а= 1,8 м вверх по иаклонной плоскости, 
составляющей угол и = 45° с горизонтом. при- 


кладывая снлу `Р перпендикулярно гранн куба 
и обеспечивая равномерное поступательное 
двнжеине куба. На каком расстоянии х от 
иаклонной плоскостн он может прикладывать 
снлу. чтобы основаиие куба не отрывалось 
от наклонной плоскости? Коэффициент трения 
между поверхностями куба ин наклониой плос- 
кости и= 0.2. 

3. В цилиндрическом сосуде под невесо- 
мым поршнем находится газ при температуре 
{== 20° С. Газ занимает объем У= | л. При 
увеличенин температуры газа на велнчину 
М = 10? С поршень поднимается. Найти работу 
А. совершенную газом. Атмосферное давленне 
ро => 0? Па, тренне поршня о стенкн сосуда 
отсутствует. 





Рис. 1. 


куапетесте.ги 





Рис. 2. 


Е 


Рис. 3. 


4. Источинк постоянного тока замкнут 
иа сопротнвление =? Ом. Мощность, выде- 
ляемая во внешисй цепи, не нзменяется, 
если параллельно сопроливленню А подклю- 
чить еще одно такое же сопротивление. Найтн 
внутреинее сопротивлеине г этого источника. 

5. Тело нмеет форму конуса, у которого 
угол между осью н образующей равен & == 60°. 
Его погрузнли целнком в прозрачиую жид- 
кость вершиной вниз. Прин этом оказалось, 
что боковую поверхность конуса иельзя видеть 
ин из одной точки пространства над поверх- 
ностью жидкостн. Каково должио быть минн- 
мальное значение л показателя преломлення 
жидкостн, чтобы выполнялось это условие? 


Наша обложка 
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Географический факультет, отделение общей 
геологии геологического факультета н факуль- 
тет почвоведения 


1. Груз массой лее 10 кг висит на крон- 
штейне, состоящем из двух стержней АВ и СВ, 
концы которых заделаны в стену. Устройство 
кроиштейна показано на рнсунке 2. Длины 
стержней АВ и СВ равны соответственно а— 
= 0.8 м и Ь=1,0 м. Расстояние АС между 
концамн стержней, заделанными в стену, рав- 
но с=0,4 м. Найти силы Ра и Рь, действующие 
на стержни. 

2. Маленький шарнк, подвешенный на 
невесомой нерастяжимой нитн длиной [о 
== |1 м, выводят из положения равновесня тах, 
что нить составляет с вертикалью малый угол, 
а затем отпускают без толчка. Через какой про- 
межуток времени # угол между нитью и вер- 
тикалью уменьшится вдвое? 

3. На какую величину Ат уменьшится 
масса воздуха в открытом сосуде, еслн его 
нагреть от температуры # = 0°С до темпера- 
туры #1 = 100°С? Начальная масса воздуха 
пи = 100 г. Изменением объема сосуда при на- 
греванин пренебречь. 

4. Трн одинаковых нсточннка постоянного 
тока, ЭДС которых равиы ®=6 В, соедние- 
ны, как указано на рисуике 3. Определить 
разность потенциалов между точками А и В. 
Сопротнвленнем соединительных проводов 
пренебречь. 

5. Посередине плоского экрана находится 
точечный источник света. Параллельно экрану 
расположено плоское зеркало в форме равио- 
стороннего треугольника со стороиой а = 20 см. 
Центр зеркала изходится напротив источника. 
Определить площадь $ светлого пятна. обра- 
зованного на экраие отраженными от зеркала 
лучами. 





Закрученные 
многоугольники 


Узор, изображенный на вто- 
рой странице обложки, со- 
ставлен нз «закручеиных мно- 
гоугольников». Закрученный 
многоугольник состонт из це- 
почки правильных — много- 
угольннков: каждый после- 
дующнй многоугольник М” 
вписан в предыдущий М (вер- 
шины М’ лежат на сторонах 
М). притом М’ подобен М 
(коэффнцнент подобия фнк- 
снрован для даниой цепочкн). 

Такие цепочкн выглядят 
особенно эффективно, если 
они построены на семействе 
одннаковых — многоугольни- 
ков; покрывающих плоскость 
(без перекрытий и пробе- 
гов), скажем, на семействе 
квадратов, правильных тре- 
угольннков или шестнуголь- 
ников 


Каким образом ЭВМ, на- 
рнсовавшая наш узор, стронт 
закрученные многоугольники? 
Машнне «дается» нсходный 
миогоугольиик РиР.... Р„ (на- 
зовем его многоугольником 
первого ранга}. то есть списёк 
вершин. задаиных своими 
координатами 


Рь (хи; ии), Ра (ха; и}... 
.- Рака: 5} - 


Далее, пользуясь графо- 
постронтелем, машииа рисует 
стороны многоугольника, по- 
следовательно соеднняя вер- 
шины отрезками. Затем она 
иаходнт координаты вершии 
Р1, Р»...., Ри следующего мно- 
гоугольника (второго ранга) 
по такому правнлу: 


(х: и) = (хи + 
НЕХ иги} 

(=, 2... ЩШ— 1). 

{Мы совстуем читателю сде- 

лать чертеж, иапрнмер. для 

л=6б, и убедиться в том, что 

коэффициент #& в предыдущей 


С. Кротов 
формуле равен 
РР” 
Е= : 
Р.Р. | 
Далее машина — лоследова- 


тельно соединяет вершнииы 
Ри. Р+...., Р», Ру, получая тем 
самым рисунок миогоугольни- 
ка второго ранга Из много- 
угольника второго ранга ЭВМ 
получает многоугольник 
третьего ранга И так далее. 
Чтобы избежать кляксы 
(которая получится прн скоп- 
ленин мелких многоугольни- 
ков к центру многоугольника 
первого раига), в программе 
число многоугольников в цс- 
почке ограничнвается. 
Учащимся Заочной шко- 
лы  программировання мы 
предлагаем составить про- 
грамму на Рапире (с нсполь- 
зованием Шпаги} для по- 
строения узора такого тнпа 
и орислать ее нам в качестве 
необязательного задания. 
В Усов. А Чубарев 
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мскусство программирования 
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ов 


ею 


Заочная школа 
программирования 


Урок 7: Функции, графики, 
локальные имена 
и тексты на Рапире 


Функции н графики 


На уроке 6 («Квант». № 2) мы изу- 
чали ойнсание процедур на языке 
Рапнра. При этом мы рассматривали 
только такие процедуры, в которых 
не указывается имя-результат. 
Однако синтаксической диаграммой 
предусмотрен вариант описания про- 
цедуры, в котором используется 
нмя-результат. Такими процедурами 
мы сейчас и займемся. 

Процедура, в описании которой 
указано имя-результат, называется 
на языке Рапира финкцией. Значе- 
нием функции считается то значение, 
которое присваивается нмени-резуль- 
тату (т. е. имени, стояшему вслед 
за знаком =>} после исполнения 
функцин. Это значение, вообще гово- 
ря. зависит от значений параметров, 
указанных в заголовке процедуры. 

Посмотрим снерва, что делает 
ЭВМ, когда ей впервые сообщают 
описание функции. Например, если 
в программе написано: 


ПРОЦ КВАТ Х => РЕЗ; 
2»Х! 2—5*Х+10 —> РЕЗ; КНЦ; 


ЭВМ выберет у себя блок памяти, 
даст ему имя КВАТ и напишет в 
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этом блоке 


Х => РЕЗ; 2*Х12—5*Х + 10 
РЕЗ; КНЦ; 


Теперь посмотрим, как машина 
будет вызывать хранящуюся в памя- 
ти функцию. Важно помнить, что, 
в отличие от обычной процедуры, 
вызов функции может встречаться 
внутри выражения. Например, если 
в той же программе встретились та- 
кие прединсания 


28.5 —>А; 
5. (А+КВАТ(2)) —> С; 


ЭВМ сперва запишет число 28.5 
в блок памяти с именем А (то есть 
присвоит имени А значение 28.5). 
Чтобы выполнить второе предписа- 
ние, ЭВМ должна сложить значение 
выражений А и КВАТ{2). Первое из 
них ЭВМ просто прочитает в блоке 
памяти с нменем А. Второе выра- 
жение — это вызов функции. 
Чтобы узнать его значение, ЭВМ 
должна найти в памяти описание 
этой функции, присвоить значения ее 
параметрам (в нашем случае пара- 
метру Х будет присвоено значение 2), 
выполнить все операторы и прочи- 
тать значение — имени-результата. 
Легко подсчитать, что имя РЕЗ ио- 
лучит значение 8. Это число и будет 
использовано в качестве значения 
выражения КВАТ(2). В конце кон- 
цов имя С получит значение 182.5. 

Возможны и более сложные выра- 
жения с функциями: КВАТ(2+ 
+ КВАТ(1* (—КВАТ(2) } 


Задание 7.1. Вычислить значе- 
ние этого выражения. 

В языке Рапнра есть стандарт- 
ные функции ЗМ (Х), С0$(Х)}, 
ЕХР (Х), ЕМ (Х), АВСТАМ (Х) и не- 
которые другие. Значением показа- 
тельной функции ЕХР (Х) будет ех, 
где е= 2.71828, словом АВСТАМ обо- 
значен арктангенс, ЕМ обозначает 
натуральный логарифм. Учащиеся 
шестого и седьмого классов пока не 


—> 





знакомы с этими функциями, но это 
сейчас не важно: пока нам доста- 
точно знать, что эти функции опре- 
делены для всех ЛЕВ (кроме функ- 
ции |М, которая определена лишь 
для Х>0)}. 


Ср адание 7.2. Составить про- 
грамму, которая отпечатает таблицу 
значений тригонометрических функ- 
ций (ЗИ (Х) н СО$ (Х}) для значе- 
ний Х от 0 00 2л с шагом 0.1. 

Параметрами и результатами 
функций могут быть не только числа, 
но и тексты, описания функций н 
процедур и некоторые другие объек- 
ты. Опишем, например, функцию, 
значением которой будет название 
школьной отметки: 


ПРОЦ ОТМ А => В; 

ЕСЛИ А=5 ТО ‘ОТЛИЧНО’ —> 
В ВСЕ; ЕСЛИ А=з ТО 
’УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО” —> В 
ВСЕ; ЕСЛИ А=2 ТО 
`НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО` 

— > В ВСЕ, ЕСЛИ А= ЕТО 
"ПлоОхХоО’—> В ВСЕ; 

КИЦ; 


Выполняя предписание 


ПЕЧАТЬ (ВАША ОЦЕНКА--”, 
ОТМ (5)); 

ЭВМ отпечатает: 

ВАША ОЦЕНКА — ОТЛИЧНО. 


Несколько. позже мы вернемся к этой 
функции и опишем ее в более ком- 
пактном виде. 

Графики числовых функций с 
одним параметром очень удобно 
строить при помощи процедур графи- 
ческой системы Шпага. Например, 
если функция ФУН — имя такой 
функции, то программа 


Р(100, 100); П(0, 0); 0—> Х; 
ПОКА Х=<100:: Л(Х, ФУН(Х)): 
Х+Е—>Х 

ВСЕ; КОНЕЦ; 


будет строить график этой функции 
на отрезке [0; 100] с шагом Г мм. 


Задание 7.3. Выполнить вриуч- 
ную эту программу. пока параметр 
Х не примет значение 20. считая, 
что ФУН (Х) описана так: 
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ПРОЦ ФУН Х => У: 

ЕСЛИ Х< 0 ТО Х+2 —> У ИНА- 
ЧЕ Хх? —3 —> У ВСЕ: 

КНЦ; 


Задание 7.4. Описать на Рапи- 
ре функцию от времени 1, равную 
высоте камня в момент времени Ё. 
если камень брошен вертикально 
вверх со скоростью У при Ё=0. Со- 
ставить программу для вычерчива- 
ния графика этой функции с одно- 
временной печатью ее значений. Шаг 
0.1 сек.*). 

Процедуры и функции в Рапире 
могут быть рекурснивными, то есть 
могут вызывать сами себя. Напри- 
мер, функцию с целым парамстром 
Х, вычисляющую произведение всех 
целых чисел от | до значения пара- 
метра Х (так называемый факториал 
Х!=|.2.3.... .Х), можно описать 
так: 

ПРОЦ ФАКТ Х=> РЕЗ; 

ЕСЛИ Х =1 ТО 1 —> РЕЗ: 
ИНАЧЕ Х»-ФАКТ (Х—1)—> РЕЗ 
ВСЕ; 

кНЦ; 


Постарайтесь сами разобраться в 
этом описании и убедитесь, что если 
параметр этой функции — натураль- 
ное число, то ее результатом дей- 
ствительно будет факториал этого 
числа. 


Локальные имена 
При составленин больших программ 
очень часто бывает так, что процеду- 
ру. написанную одним программн- 
стом, должен использовать другой. 
Если при этом случайно оказалось, 
что одно или несколько имен исполь- 
зовалось ими обоими, то может воз- 
никнуть очень неприятная ситуация. 
Предположим, что один програм- 
мист описал такую процедуру: 
ПРОЦ КВАКУБ Х=>У; 
Х!2 —>А; Х!3 —>В; 
ЕСЛИ АЪЗВ ТО А—>У ИНАЧЕ 
В ->У ВСЕ; КНЦ; 


Эту процедуру попытался исполь- 
зовать другой программист в такой 


*) Учащимся 6--7 классов сообщаем. что 
такой функцией будет А ({} = У!—4.98 
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программе: 


5.21.3 —>А; 2+А—>В; 
КВАКУБ (2)—>С; 

ПЕЧАТЬ (’А=’, А, `В=’, В, 
С); 

Вероятно, он будет очень удив- 

лен, когда ЭВМ отпечатает: 

А=4 В=8 С=8, 

ведь он хотел присвоить именам А н 
В совсем другие значения! 

Чтобы избежать таких неприят- 
ностей, можно объявить имена. ис- 
пользусмые в процедуре, с помощью 
такого предписания (знак а обозна- 
чает пропуск}: 


ое 
ы 


Например, процедура КВАКУБ с 
объявленными именами выглядела 
бы так: 


ПРОЦ КВАКУБ Х=>У; 

ИМЕНА АВ; 

Хх? —> А: Х!3 —> В: 

ЕСЛИ А>В ТО А—>У ИНАЧЕ 
В >У ВСЕ: КНИ; 


Объявленные имена известны 
только внутри процедуры и не влияют 
на другие части программы. Это 
значит, во-первых, что после испол- 
нения процедуры значения этих имен 
прочитать невозможно. Во-вторых, 
если в программе встречаются другие 
имена с такими же обозначениями, 
то их значения не изменятся при 
исполнении процедуры. Например, 
еслн приведенная выше программа 
будет исполняться с новым варнан- 
том процедуры КВАКУБ, то ЭВМ 
отпечатает 
А = 15.63 В =31.26 С=8, 
то есть именно то, что требовалось 
второму программисту. 

Такими же свойствами, как объ- 
явленные имена, обладают парамет- 
ры процедуры и имя-результат, по- 
этому объявлять их не нужно. 

Имена, известные только внутри 
процедуры. называются локальными 
(то есть местными, внутренними) 
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именами. Если какая-либо процедура 
должна использоваться много раз 
в большой программе, то все имена 
в ней стоит сделать локальными — 
тогда можно не опасаться случайных 
совпадений в обозначениях имен. 
Именно так организованы все стан- 
дартные процедуры и функцин. 


Работа с текстами 


куапетесите.ги 


Если слово «караул» хорошенько отре- 


дактировать, получится «ура». 


В состав выражений языка Рапира 
могут входить не только числа, но и 
тексты, а также имена, значениями 
которых являются тексты. Разумеет- 
ся, обычные арифметические опера- 
ции — сложение, вычитание, умно- 
жение, деление и т. д.— к ним не при- 
менимы. В то же время существуют 
специальные операции для работы 
с текстами: 

|. Конкатенация («склеивание») 
текстов. Эта операция обозначается 
знаком +, как и сложение. Напри- 
мер, после выполнения предписаний 
'ИЛ’—>А; 'КОД’—>В; 
'КРО’+В+А—>С; 


значением имени С станет текст 
КРОКОДИЛ”. 

2. Определение длины текста, то 
есть количества символов в нем. Эта 
операция обозначается знаком 3. 
Например: 


+ 'КРОКОДИЛ'—> А; 
'ЗАЙЧИК’—>В: 


+В+ + 'БЕЛКА’—>К; 
ПЕЧАТЬ (°А =’, А,’ К=', К); 


по этой программе ЭВМ отпечатает: 
А=8 К=!1 

3. Вырезание участка текста. Это, 
пожалуй, самая интересная операция 


над текстами. Ее можно описать та- 
кой диаграммой: 


Значением 


имени должен быть 
текст, а значениями выражений, 
стоящих в квадратных скобках,— 
натуральные числа. Эти числа счи- 
таются номерами начального и 





конечного символов вырезаемого 
участка. Если в скобках указано од- 
но выражение, вырезается один сим- 
вол с соответствующим номером. 
Пусть, например, выполнеиы такие 
присваивания: 
"КРОКОДИЛ`—> К; 'ЛАНЬ’—>Л; 
СОВА’—>С; 
'ЕЛКА’—>Е; 


тогда значением выражения К [4:6] 
будет текст ’КОД', значением выра- 
жения Л [2] будет текст 'А’, а зна- 
чением выражения К [4:5] + К[ 2:3] + 
+ С[3:4] будет текст, 'КОРОВА`. 


Задание 7.5. Найти значение 
выражения 
СШ +1[2} +к[ 2] +к(6] +Е 1:2] + 
+Л [4] +Е [3:4] 

Выражения над текстами можно 
использовать и в условном предпи- 
сании. Попробуем, например, опи- 
сать функцию, параметром которой 
будет текст, а результатом количс- 
ство букв 'А’в этом тексте: 


ПРОЦ БУКВА ТЕК = >РЕЗ;: 
ИМЕНА НОМЕР: 

0—>РЕЗ; Г_-> НОМЕР; 
ПОКА НОМЕР = < (+ТЕК):: 
ЕСЛИ ТЕК [НОМЕР] = 'А' 
РЕЗ+1— > РЕЗ ВСЕ: 
НОМЕР +1—> НОМЕР; 
ВСЕ: 

КНЦ; 


Операция вырезания участка тек- 
ста, в отличие от большинства дру- 
гих операций, может использовать- 
ся справа от стрелки присваива- 
ния. Таким способом можно изме- 
нять значения отдельных букв и уча- 
стков текста. Пусть, например, зна- 
чение имени К — текст `КРОКО- 
ДИЛ’. Тогда после присваивания 


Я’—> К[3] 
значением этого имени будет текст 


'КРЯКОДИЛ’, а после следующего 
присваивания 


К [1:3] > К[ 4:6]; 


значением этого имени станет текст 


'КРЯКРЯИЛ`. 


ТО 


С)з адание 7.6. «Отредактиро- 
вать текст 'КАРАУЛ` так, чтобы по- 
лучилось 'УРА’. 
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Урок 8: Множества 
и кортежи на Рапире 


В статье о ГУ Всесоюзной летней школе юных 
программистов («Квант», 1979, № 2) мы уже 
писали, для чего нужны множества, кортежи 
н другие сложные типы данных. Восьмой 
урок заочной школы посвящен описанию 
средств работы с множествами н кортежами 
в языке Рапира. 


Задание множеств 


Значениями любых имен в языке 
Рапира. наряду с числами, текста- 
ми и описаниями процедур, могут 
быть сложные структуры данных: 
множества и кортежи. 

Множество обозначается угловы- 
ми скобкамн со звездочками: & и 
*)> Внутри скобок перечисляются 
через запятую все элементы множе- 
ства. Например, после выполнения 
предписания 

«1, ЮНЫЙ ПРОГРАММИСТ', 
2, КВАНТ’ *)—> А; 
значением имени А станет множе- 
ство. Элементы этого множества — 
числа Ти2и тексты "ЮНЫЙ ПРО- 

ГРАММИСТ’ и КВАНТ’. 

Все, что может быть значением 
имени в Рапире, может быть и эле- 
ментом множества. В частности, эле- 
ментами одних множеств могут быть 
другие множества: 


{#1,2, 4, 5, ТЕКСТ )—>ЪВ; 


В этом примере значение имени 
В — это множество из трех эле- 
ментов: двух чисел и одного мно- 
жества. 

Еслн в списке элементов множе- 
ства указано имя нли более слож- 
ное выражение, то элементом 
множества станет значение тако- 
го выражения: например. после вы- 
нполнения предписаний 


5—>ЪА; 10 —Ъ В; 
`КАРАУЛ” — > С; 
«А, 4, 40*А+В, С[5] + 

С [3:4] *)—> А: 

значением имени А станет множе- 
ство 

5, 4, 210, `УРА`*) 
Задание 8.1. Чему будут равны 
значения имен А и В после выпол- 
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нения программы: 


'КРОКОДИЛ' + ” + 'ГЕНА'—> А: 
= А— > В; 
ФА [(В+1)12—3] +А[(В—1)/2+ | + 

А[+ А! +А[3| +А[В] + 

А [6] +А[2], А[4] +АПИ + 

А [2*3] + А [8/4], А[2*2+2] + 

А[1 +1] +А{В] +АМ:5] + 

А В |*)—> А; 


&А, В+Е, В+10*)—> В; 


Сравнение множеств 
и проверка принадлежности 


Множества и их имена можно ис- 
пользовать в условиях (в цикличе- 
ских и условных предписаниях). 
В частности, два множества можно 
сравнивать при помощи знака =. 
Как известно из школьного курса 
математики, два множества счита- 
ются равными, если они состоят из 
одних и тех же элементов, незави- 
симо от порядка, в котором перечи- 
сляются эти элементы: множества 


&'НЕЗНАЙКА', 'ВОРЧУН», 
'ЗНАЙКА“»), 
«ЗНАЙКА’, 'НЕЗНАЙКЛ*, 
'ВОРЧУН”*) 


равны между собой, а множества 
«1, 2, 3*) и &|1 92, 3*)*) не равны. 
Процедура ПЕЧАТАТЬ печатает 
множество в таком же виде, в каком 
оно записывается в программе 
(то есть все элементы печатаются 
в уголковых скобках со звездочками 
через запятую, при этом тексты будут 
напечатаны без кавычек). Порядок 
элементов при печати может быть 
произвольным, так что заранее нель- 
зя предсказать, например, будет ли 
множество КВАРТЕТ из задания 8.2, 
приведенного ниже, напечатано как 
«ОСЕЛ, КОЗЕЛ, МАРТЫШКА, 
МИШКА») 
или 


«МИШКА, ОСЕЛ, КОЗЕЛ, 
МАРТЫШКА») 


или как-нибудь еще. 


Ср адание 8.2. Что отпечатает 
ашина, исполняя такую программу: 
«1 2%)—> Хх; @«МАРТЫНКА’, 
ОСЕЛ’, "КОЗЕЛ`, `МИШКА»)— > 
КВАРТЕТ; (Х, КВАРТЕТ») —> 
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СМЕСЬ; «КВАРТЕТ, «1+1, 1*), 
КВАРТЕТ») —> СМЕСЬ2; ЕСЛИ 
СМЕСЬ! = СМЕСЬ? ТО ПЕЧАТЬ 
"КАК ВЫ НИ САДИТЕСЬ...) 
ИНАЧЕ ПЕЧАТЬ (’2*2—4`) ВСЕ; 
ЕСЛИ КВАРТЕТ = СМЕСЬ? 

ТО ПЕЧАТЬ {’ОТ ПЕРЕМЕНЫ 
МЕСТ СЛАГАЕМЫХ`) ИНАЧЕ 
ПЕЧАТЬ (‘ПРОИЗВЕДЕНИЕ 

НЕ МЕНЯЕТСЯ`) ВСЕ; 


Условие принадлежности эле- 
мента множеству записывается с 
помощью ключевого слова ИЗ, кото- 
рое соответствует символу Е в обыч- 
ных математических обозначениях. 
Например, условие 


'МИШКА’ ИЗ КВАРТЕТ 


будет истинным только в том случае, 
если среди элементов множества 
КВАРТЕТ есть текст `МИШКА`. 


Операции над множествами 


Операция объединения множеств 
обозначается в Рапире знаком +, 
а пересечение множеств — знаком +. 
Например. по программе 417, 1, 8, 
27, 36, 5+) —> ТИРАЖИ; 45, 35, 11, 
17. 35, 4*) —>ТИРАЖ?2: ПЕЧАТЬ 


(‘ОБЪЕДИНЕНИЕ =’, ТИРАЖ! + 
ТИРАЖ2); ПЕЧАТЬ 
(‘ПЕРЕСЕЧЕНИЕ=`. ТИРАЖ! * 


ТИРАЖ?); ЭВМ отпечатает: 
ОБЪЕДИНЕНИЕ = 
= &17, 1, 5, 25, 11, 36, 27, 4, 35, 8*) 

ПЕРЕСЕЧЕНИЕ = %5, 17*) 

Знак — обозначает разность мно- 
жеств: из первого множества удаля- 
ются все элементы, присутствующие 
во втором множестве; например, по 
программе: 

«’ЛЕРВ’, ВОЛК,, 
`ЗАЯЦ'») — жБЕЛКА’, 
'КРОЛИК'») —> ХИЩНИК; 
ПЕЧАТЬ (ХИЩНИК): 
будет отпечатано: 

«ВОЛК, ЛИСА, ЛЕВ*У 

Число элементов множества обо- 
значается значком +, как и для 
текстов. Напомним, что одинаковые 
элементы в множестве учитываются 
только один раз, так что мощность 
множеств 

«'КРОКОДИЛ', "ГЕНА”*), 
#1, 1,2, 1,2, 1+, 
1, Г, 3—1, 3—2») 
одинакова и равна 2. 


`ЛИСА`, 
'ЗАЯЦ", 


Задание 8.3. Указать, что от- 
печатает ЭВМ по программе: 

«'ВИННИ-ПУХ', 'ПЯТАЧОК`“») 
— > ГОСТИ; «'КРОЛИК’»)—> 
КРОЛИК; &«КЕН’ + ГА’, ‘'Р’, ‘У’. 
РУ, 'КЕ+’Н'+'ГА’, `КЕНГА“**) 
—_> КЕНГУРУ; ПЕЧАТЬ 
(‘’:КЕНГУРУ=’, +-КЕНГУРУ); 
ГОСТИ + КРОЛИК — > ДОМ; 
ДОМ + КЕНГУРУ — > ВСТРЕЧА; 
ВСТРЕЧА — <+’КЕНГА`, 
'ПЯТАЧОК`*) — > ИГРА; 
ПЕЧАТЬ (ИГРА); 
ЕСЛИ 'ПЯТАЧОК` ИЗ ИГРА 
ТО ПЕЧАТЬ (`ВСЕ НА МЕСТЕ’) 
ИНАЧЕ ПЕЧАТЬ (’КУДА 
УБЕЖАЛ ПЯТАЧОК?”) ВСЕ; 

Для работы с множествами есть 
специальная форма циклического 
предписания: 






предписание 


Имя, указанное после слова ДЛЯ, 
принято называть переменной цикла, 
а множество, записанное между ИЗ 
и ::, — базовым множеством цикла. 
Все действия, выполняемые над пе- 
ременной цикла, на самом деле бу- 
дут выполнены над каждым элемен- 
том базового множества поочередно. 
Например, по программе 

+5, 3, 1*)—>А; ДЛЯ Х ИЗ А 

: Х+2—>Х ВСЕ; ПЕЧАТЬ (А); 
будет отпечатано 

7, 9, 5*) 
а по программе 
«'ЗАЯЦ”, `ЛИСА*, 'ЗЕБРА`, 

`БЕЛКА’*) —> ЛЕС; 

ДЛЯ ЗВЕРЬ ИЗ ЛЕС 

:: ЕСЛИ ЗВЕРЬ {1] ='3' 
ТО ПЕЧАТЬ(ЗВЕРЬ) ВСЕ ВСЕ; 
будет отпечатано: 

ЗЕБРА ЗАЯЦ 


5% адание 8.4. Что будет отпе- 
чатано по той же программе, если 
циклическое предписание записать 
так: 

ДЛЯ ЗВЕРЬ ИЗ ЛЕС :: ЕСЛИ 
ЗВЕРЬ|[2] = `Е’ ТО ПЕЧАТЬ 
{ЗВЕРЬ) ВСЕ ВСЕ; 
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Кортежи и операции над ними 


Кортеж, в отличие от множества, 
это упорядоченный набор данных: 
каждый элемент кортежа имеет по- 
рядковый номер, при помощи кото- 
рого можно прочитать или изменить 
этот элемент. По форме записи кор- 
теж в Рапире очень напоминает мно- 
жество, только скобки используются 
другие — угловые без звездочек: 
<«ТАНЯ’, 'ВИТЯ’, ‘САША’, '’ОЛЯ’ 
'САША”) —> ЗВЕНО; 

Значением именн ЗВЕНО стал 
кортеж из пяти элементов. Для об- 
ращения к одному элементу исполь- 
зуются квадратные скобки: при ис- 
нолнении предписания ПЕЧАТЬ 
)будет напечатано*) 


(ЗВЕНО) [1] 


ТАНЯ. Значение элемента кортежа 
можно изменить: 
ПЕТЯ’ —> ЗВЕНО [2]; "ТОЛЯ` 
ЗВЕНО [3]; ПЕЧАТЬ (ЗВЕНО); 
Результат: <ТАНЯ`, `ПЕТЯ’. `ТОЛЯ’, 
`ОЛЯ’, 'САША` 

Элементы кортежа всегда печа- 
таются в порядке возрастания но- 
меров. 

Для кортежей, как ин для мно- 
жеств, можно использовать опера- 
ции =, +, +, ИЗ и цикл ДЛЯ. 
Нужно только иметь в виду, что два 
кортежа считаются равными. если 
они состоят из одних и тех же эле- 
ментов, расположенных в том же 
порядке. Кортежи <! 2, |) и 
{2. 1, 1) не равны между собой. 
Обратите внимание, что мощность 
кортежа {1, 1, [, 1, [равна 5 (срав- 
ните с множествами!). 

Операцию + для кортежей, как и 
для текстов, называют конкатена- 
цией или приписыванием; в результа- 


*)Так же, как для множеств. при исполне- 
нии процедуры ПЕЧАТЬ для кортежей кавыч- 
ки, окаймляющие тексты, проладают. 
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те получается новый кортеж. По про- 
грамме 


{5, 7+4, —>А; 
ПЕЧАТЬ(А}: 


будет отпечатано: <5, 7, 1, 3) 

В заключение приведем простой 
пример совместного использования 
множеств и кортежей дяя хранения 
в памяти ЭВМ списка учащихся 
школы. Для каждого школьника 
нужно помнить фамилию, имя н отче- 
ство, дату рождения и класс. 

Сведения 0б одном школьнике 
можно хранить в кортеже такого 
вида: 


«ФАМИЛИЯ, ИМЯ, ОТЧЕСТВО, 
ДЕНЬ, МЕСЯЦ, ГОД, КЛАСС) 


например: 


{`ОШИБОЧКИНА’, ‘СВЕТЛАНА’, 
`ИГОРЕВНА', 1, 4, 1969, `3-Б” 
Множество ШКОЛА, элементами 

которого являются такие кортежи, 

содержит весь список учащихся. Те- 
перь для получения любой справки по 
этому списку достаточно составить 
очень несложную программу: напри- 

мер, чтобы отпечатать фамвлии н 

инициалы всех учеников 6-Г класса, 

достаточно написать: 


ДЛЯ УЧ ИЗ ШКОЛА :: ЕСЛИ 
УЧ[7| = '6-Г’ ТО ИМЯ = УЧ] 2]; 
ОТЧ = УЧ[3]; ПЕЧАТЬ (УЧИ, 
ИМЯ [1, *^ ОТЧ ИП, °) ВСЕ; 
ВСЕ; 


Задание 8.5. Составить про- 
грамму, печатающую список всех 
учеников из множества ШКОЛА, ко- 
торые родились в 1969 году, с указа- 
нием фамилии, имени, класса и даты 
рождения. 


Г. Звенигородский 


куапетесте.ги 





Олимпиада 
по программированию 


Редакция журнала «Квант» н Вычислительный 
центр Сибирского отделения Академии наук 
СССР проводят олимпиаду по программнро- 
ванию. Участвовать в ней могут учащиеся 
Заочной школы программистов и другие 
школьники, изучавшие программирование в 
школе, на кружках, факультативах илн само- 
стоятельно. 
Программы для решения задач олимпиады 
желательно, но не обязательно, состав- 
лять на Рапире; они могут быть составлены 
на любом распространенном языке програм- 
мирования илн в системе команд любой стан- 
дартной ЭВМ. Нужио только обязательно 
указать в комментарин, на каком именно языке 
составлена программа. 
Знаком + отмечены задачи, рещенне которых 
обязательно для учашихся Заочиой школы. 
Для перевода на второй курс школы необ- 
ходимо решить не менее 5 таких задач. 
Знаком ® отмечены задачи повышенной труд- 
ностн. Для участия в конкурсе достаточно 
решить одну-две задачи повышениой труд- 
ности и несколько обычных задач. Не старай- 
тесь решить все задачи! 
Решения должны быть отправлены ие позднее 
20 апреля 1980 г. по адресу: 630090, Ново- 
снбирск 90, Проспект Науки 6. ВЦ СОАН, 
Отдел информатики, Олнмпнада юных про- 
граммнистов. Условия задач переписывать не 
нужно: достаточно указать номер решаемой 
задачи. 
Участников олимпиады, которые не выполняли 
заданий Заочной школы, просим указать фа- 
милию, имя, отчество, место учебы н домаш- 
ний адрес н сообщить, где н когда онн изу- 
чали программирование, с какими языками 
и системами команд знакомы, на каких ЭВМ 
работали. 
25 победителей Олимпналы по програмынро- 
ванию будут премнрованы участнем во Все- 
союзной летней школе юных програмынстов, 
которая будет проходить с 25 июля по 10 ав- 
густа 1980 года в Новосибирском академ- 
городке. 
Имена победителей будут опубликованы в 
«Кванте». 
Кроме того, на эту Летнюю школу будут при- 
глашены 15 лучших школьников, активно уча- 
ствовавших в работе Заочной школы програм- 
мирования иа протяжении всего учебного года 
н регулярно присылавших правильные ответы. 
Все приглашенные на Летнюю школу получат 
уведомление об этом по почте. 
Желаем вам удачи! 

Оргкомитет 


Задачи олимпиады 


Задача 1. Пусть А — множе- 
ство, элементами которого являются 
положительные числа. 

+ а) Доказать, что программа на 
Рапире 

0—> МАКС; 

ДЛЯ ЧИС ИЗ А:: 

ЕСЛИ ЧИС > МАКС 

ТО ЧИС —> МАКС ВСЕ 

ВСЕ: 

ПЕЧАТЬ (МАКС); 
отпечатает наибольшее из этих чисел. 

+ 6) Составить программу, ко- 
торая отпечатает все числа из мно- 
жества А в столбик в порядке убы- 
вания (рнс. 1). 

Задача 2. Допустим, что в 

‚ программе опнсана функция с одним 
параметром ФТ(М). — Значениями 
функции могут быть целые числа от 
0 до 100. Составить программы для 
решения таких задач: 

+ а) Отпечатать таблицу значе- 
ния функции для целых значений 
нараметра М. лежащих на отрезке 
[0; 100]. 

6) Найти и отпечатать целые 
корни уравнения ФГ(М) =0, лежа- 
щие на том же отрезке. 

+ в) Построить с помощью про- 
цедур системы Шпага график функ- 
ЦИИ. 

* г) Найти и отпечатать площадь 
под графиком функции (рис. 2). 

* Задача 3. Составить про- 
грамму для изображения правиль- 
ного 16-угольника, в котором прове- 
дены все диагонали, не проходящие 
через центр (рис. 3). 

Задача 4. В памяти вычисли- 
тельных машин можно хранить га- 
зетные и журнальные статьи, доку- 
менты, книги и другие печатные ма- 
терналы в виде текстов. Составить 
программы для решения следующих 
задач: 

+ а) Подсчитать, сколько раз 
встречаются буквы *А’и ”О’ в тексте 
с именем ОБРЫВ: 

+ 6) Подсчитать, сколько раз 
встречается слово `СИНЕГЛАЗКА` 
в тексте с именем НЕЗНАЙКА. 

* в) Всюду в тексте с именем 
ПРИКАЗ заменнть слова 'КАПИ- 
ТАН ИВАНОВ’ на 'МАЙОР ИВА- 
НОВ’. 
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*г) Разбить текст с именем ЧА- 
ПАЕВ на строки по 60 символов и 
составить из них кортеж. Если какое- 
либо слово попадает на границу стро- 
ки, то его нужно «передвинуть» в 
начало следующей строкн, добавив 
в текст нужное число пробелов. 
**д) В условиях предыдущей за- 
дачи предусмотреть автоматическое 
«растягивание» строк: если в конце 
строки есть пробелы, то их нсобхо- 
димо ликвидировать, увеличив для 
этого интервалы между словами вну- 
трн строки (по возможности равно- 
мерно). 

Задача б6. Межпланетная 
станция движется нараллельно» оси 
ОХ в некоторой координатной плос- 
кости ОХУ с постоянной скоростью 
У. К ней в автоматическом режиме 
летит транспортный корабль с по- 
стоянной по величине скоростью 
УТ, которая в каждый момент вре- 
мени направлена на станцию (рис. 4). 
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Рис. 4. 


В начальный момент Т=0 станция 
находится в точке (0. Н), а ко- 
рабль — в начале координат (0, 0). 
Составить программы, решающие 
следующие задачи: 


* а) Нарисовать траскторию по- 
лета корабля. 

* 6) Нарисовать кадры мульт- 
фильма, изображающие приближсе- 
ние корабля к станции (скорость 
проекцин — 24 кадра в секунду). 

* в) Определить время полета 
корабля до встречи со станцией. 

* г) Решить задачи а) — в) для 
случая, когда в начальный момент 
корабль находится в точке (А, 0), 
где А>0, то есть корабль летит на- 
встречу станции. 

* д) Решить предылущие задачи, 
когда корабль совершает маневр, то 
есть его ордината У(Т) является 
известной функцией времени Т, а со- 
ставляющая скорости по оси ОХ 
остается постоянной. 


Указание. При составлении 
программ можно считать. что ско- 
рость корабля меняет направление 
не непрерывно, а через равные про- 
межутки времени Т|!, например 
ТТ! = 1/24 с. 
`° Задача 7. Придумать способ 
хранения в памяти ЭВМ (жела- 
тельно с использованием множеств 
и кортежей) следующей информа- 
ции: 

а) таблицы планет Солнечной сн- 
стемы (название, среднее расстояние 
от Солнца, радиус, масса, состав ат- 
мосферы). 

+ 6) таблицы Менделеева (обо- 
значение, назвапие, атомный номер, 
атомный вес каждого элемента). 

С использованием этих таблиц со- 
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Рис. 6. 


ставить программы для решения сле- 
дующих задач: 

в} Отпечатать список планет в по- 
рядке возрастания нх раднусов. 

г) Отпечатать список планет, в 
атмосфере которых иместся углекис- 
лын газ. 

+ д) Отпечатать список химиче- 
ских элементов, атомный вес которых 
меньше, чем у кислорода. 

* е) Определить название и 0бо- 
значение химического элемента, ядро 
которого может быть получено при 
слиянии ядер двух заданных элемен- 
тов (рнс. 6}. 

Указание. Программу для 
пункта е) удобно оформить как про- 
цедуру, параметрами которой будут 
обозначения элементов, ядра кото- 
рых участвуют в реакции. 

Задача. 8. Точку на плоскости 
удобно представлять в виде кортежа 
из координат: <Х, У>. Выпуклый 
многоугольник можно представить в 
виде множества таких ‘кортежей. 
Пусть М — такое множество, а Т — 
кортеж координат некоторой точки. 
Составить программы для решения 
следующих задач: 

* а) Построить по множеству М 
кортеж К, в котором вершины мно- 
гоугольника будут расположены в 
том порядке. в каком они встреча- 
ются при обходе контура много- 
угольника по часовой стрелке, начн- 
ная с самой «нижней» вершины (если 
таких вершин две, начиная с самой 
левой из них). 

* 6} Проверить, находится ли 
точка Т внутри многоугольника, оп- 
ределяемого множеством М. 

** в) Проверить. находится лн 
точка Т внутри невыпуклого много- 
угольника, заданного кортежем К. 


Рецензим, библиография 


куапетесите.ги 





Новые книги 


Мы продолжаем публиковать 
аинотацин на книги по мате- 
матике н физике, доступные 
и интересные нашим читате- 
лям. В этом номере мы рас- 
сказываем о книгах, выходя- 
щих в первом квартале 
1980 года. 


Математика 
Издательство «Наука» 


1. Берман Г. Н. Ци- 
клоида. Издание 3-е. Объем 
б л., тираж 100000 экз., це- 
на 20 к. 

Циклоидой называется 
кривая, которую описывает 
точка окружности, катящей- 
ся без скольжения по прямой. 
Изучению свойств этой заме- 
чательной кривой и некоторых 
родствеиных ей кривых и по- 
священа эта княга. 

Чем же так замечательна 
циклоида? Прежде всего — 
свонм исключительным зна- 
чением для техникн. По нх 
практической ценности цикло- 
ндальные кривые можно по- 
ставить рядом © эллипсом, 


параболой, баллистической 
траекторней. 
Во-вторых, цнклоидаль- 


ные кривые были пробными 
камнями, на которых испыты- 
вались новые математические 
нден. новые приемы вычисле- 
ний, возникшие в ХУП веке 
н сформировавшнеся к концу 
этого века в лифференциаль- 
ное ин ннтегральное нсчисле- 
ния. С изучением циклонды 
связаны имена, известные лю- 
бому школьнику: ею заннма- 
лись Галилей, Торричелли, 
Гюйгенс. 

Изложенне в книге со- 
вершенно элементарное, рас- 


суждення близки к рассужде- 
ниям великих итальянских н 
французских математиков, 
которые занимались цикло- 
идой. Например. приводя рас- 
суждения Гюйгенса, который 
ответил на вопрос. по какой 
кривой должна двигаться 
точка, чтобы период ее коле- 
бачиа че зависел от амплиту- 
ды (этой кривой оказалась 
циклонда) , автор пишет: «Мы 
нзлагаем рассуждения Гюй- 
генса. несколько упрощая их 
н выражаясь современными 
терминамн. При этом наше 
изложение более доступно, 
но очень теряет в выразитель- 
ности, -- ЭТО ЛИШЬ «...С ЖИВОЙ 
картины список блезный».» 

Яркая, талаитливая кнн- 
га Георгия Николаевича Бер- 
мана, помимо интересных ма- 
тематических и физических 
фактов, содержит много нсто- 
рических сведений. Безуслов- 
но, ее читатели получат удо- 
вольствие. 


2. Понтрягин Л. С. 
Математический анализ для 
школьников. Объем 6 л., ти- 
раж 100000 экз., цена 25 к. 

Эта брошюра включает 
в себя матернал, охватываю- 
ший все разделы математи- 
ческого анализа, нзучаемые 
в школе. В ней рассматрива- 
ются производные многочле- 
иов. тригонометрических 
функций. показательной и ло- 
гарифмической функций. Ин- 
теграл определяется как опе- 
рация. обратная к дифферен- 
цированию, как площадь под 
графиком и как предел ко- 
нечных сумм. В конце каж- 
дого параграфа даются уп- 
ражнения. В книге делается 
упор не на строгость изло- 
жения, а на технику вычисле- 
иий. 


Издательство «Мир» 


3. Лойд С. Математи- 
ческая мозаика. Перевод с 
английского. Объем 18 л., 
тнраж 100000 экз.. це- 


на | @ 30 к. 

боринк занимательных 
математических задач и голо- 
воломок составлен из двух 
кииг. принадлежащих клас- 
сику этого жанра, знамени- 
тому америкаискому матема- 
тику Сэму Лойду. Его голо- 
воломки пользуются  боль- 
шой популярностью во всем 
мире. Известны оин и люби- 
теляч занимательной мате- 


матики в нашей стране {иеко- 
торые головоломки публико- 
вались в «Кванте») , хотя и без 
имени автора — кннги Лойда 
до сих пор иа русский язык 
не переводились. 

-обрал лучшие задачи н 
головоломки Сэма Лойда и 
отредактировал их известный 
американский популяризатор 
математики Мартин Гарднер. 


Физнка 


«Атомиздат» 


1. Имянитов И., Ти- 
хии Д. За гранью законов 
науки. Издание 2-е, перера- 
ботаниое. Объем 10 л., ти- 
раж 50000 экз., цена 40 к. 

Шаровая молния — это 
редкое метеорологнческое яв- 
ленне — всегда прнелекала 
внимание человека. Почему 
она возникает? Каковы ее 
свойства? Как оиа взаимо- 
действует с окружающей сре- 
дой? 

На пути изучения этого 
явления стоит много трудно- 
стей, и самая основиая из 
них — недостаточность досто- 
верных, научных сведений. 

Книга ставит своей 
целью заннтересовать читате- 
ля проблемой, описать усло- 
вия возникновения шаровых 
молний, рассказать о теориях, 
их объясняющих, включить 
читателей в круг поисков ре- 
шеняй увлекательной н труд- 
ной задачи. 


Издательство « Просвещенне» 


2. Знгель Ф. Ю. 
Звездная азбука. Объем 10 л., 
тираж 100 000 экз., цена 50 к. 

В книге изложены основ- 
ные сведения о Земле и не- 
бесиой сфере, о плаиетах, ко- 
метах и метеорах. Дано опи- 
санне простейших астрономн- 
ческих приборов и способов 
проведения иаблюдений.- 


И. Клумова, 
М. Смолянский 
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Список читателей... 
(Начало см. на с. 36) 


6), 64: Д. Пивоваров {Солнцево} 46; И. Пи- 
ковский (Киев) 46, 47, 57, 60а); К. Поддиб- 
ный (Желтые Воды) 54—57, 60а); В. Под- 
стригач (Львов) 48—50, 54, 55а), 58, 60а), 
62. 63: А. Поез (Москва) 4$, 47, 50, 51, 
53. 55а), 62; М. Лономаренко (Рудный Ку- 
станайской обл.} 60а); А. Лопелюхин (Киев) 
46, 47, 54, 55а), 56, 57, 60а), 62. 64; Е. Попов 
(Белорецк) 63; В. Потапов (Новосибирск) 
46—48, 52, 53, 57; Л. Потемкин (Донецк} 
47, .50—52, 57, 58; М. Привороцкий (Киев} 
57; Ю. Прохоров (Орехово-Зуево) 47; Ю. Про- 
хоров (Новоснбирск) 47; В. Радченко (Киев) 
47, 50. 52—54, 57, 60а), 62, 64; Ф. Ратников 
{Ленинград} 62; И. Ройзман (и. г. т. Калинов- 
ка Вниницкой обл.) 46, 47, 5 52, 54, 56, 
$802), 62, 64; Н Рыбалко (Новосибирск) 
53, 62; С. Савченко (Киев) 5 54; Н. Сала- 
хов {Сумгаит} 55а); И. Сафаров (с. Керге- 
лян АЗССР) 46, 47, 53; Н. Севастьянов 
(Саратов) 48. 48а); М. Семенченко (Ново- 
черкасск) 57; С. Семеняким (Киев} 46; 
Н. Сивакова (Макеевка) 47; А. Сивацкий 
(Ленннград} 46—49; А. Сивенцев (Сверл- 
ловск} 47; В. Скребенкова (Киев) 46, 47; 
А. Смирнов (Курган) 56, 60а); О. Софьянов 
{Ценза} 46; А. Сромин (Ленниград) 47, 49, 
50; С. Стадниченко (Пенза) 46, 47, 48а), 
49, 50, 52. 53, 57, 64; С. Стешенко (шо Мало- 
Даниловское Харьковской обл.) 55а); 
И. Страдынь (Рнга} 56; М. Стрешинский 
(Донецк) 56; С. Танкеева (Кокчетав) 53; 
В. Тарунин (Пермь) 55, 62; С. Торутин 
(Пенза) 46; Я. Твилдис (Каунас) 51, 55а); 
УТ. Тепер (с. Ялтушков Винницкой обл.} 53, 
56. 57, 62; Л. Тимофеев (Клик) 46, 56, 57; 
В. Титенко (д. Блужа Минской обл.] 5 $4, 
57; В. Трофимов (Москва) 54; Ю._ Трофим- 
чук (п. г. т. Калиновка Винницкой обл.) 46; 
Ц. Тураев (Горький) 46, 47, 49; Р. Угринов- 
ский (Хмельинк) 46, 51, 56; А. Уливанов 
(Горький) 47; В. Ушаков (Харьков) 46; 
Д. Файнгацз (Ленинград) 51, 33, 55а). 56—58; 
В. Фарбер (Баку} 47; Н. Федин {Омск} 46, 
47, 65; Д. Фурман (Мозырь) 56; А. Харито- 
нов {Горький} 53, 54; А. Харитонский (Кнев} 
46, 47; С. Хомич (Ангарск) 48а); О. Хору- 
жнй (Черновцы) 46; И. Хускутдинов (Тер- 
мез) 60а); В. Цекановский (Донецк) 53, 
54, 56, 57, 60а), 62, 63: 3. Цихистави (Тела- 
ви) 46, 47: С. Чеботарев (Москва} 58, 571, 
60а); Н. Черчая (Ленинград) 46—49, 53, 
54, 63, 64; М. Чернецкий (Москва} 56—58, 
60а); О. Чечель (Москва) 51—54, 56а), 57, 
606}; Н. Читашвили (Тбилиси) 48, 48а}; 
А. Чулков (п. Мучкап Тамбовской. обл.) 46, 
47; Н. Шаромет (Москва) 51, 56, 57, 60а), 64; 
А. Шихкеримов (Сумгант}) 47; Ю. Школь- 
ников (Киев) 47; С. Шмелев-Агинский 
{Мохква) 46, 47. 48а), 51, 52, 54—58, 60а), 
62, 64; Л. Эльберт (Кнев) 46. 

Физика 

Почти все читатели. приславшне решения 
задач Ф558—Ф572. справились с задачами 
Ф563, Ф565, $56? н $569. Остальные задачи 
правильно решиль; А. Абрамочкин (Кнев) 
7; А. Азаркевич «Фаннполь} 70; М. Алек- 
сеев (Обиниск} 60; И. Аполонсь.а (Жуков- 
ский) 58, 60; А. Аржанова (Сыгрлань) 72; 
А. Астахов (Железнодорожный Московской 
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обл.) 7Н Р. Бабаев (Баку) 66; В. Байрон 
(Александровский р-н Херсонской обл.) 58; 
М. Белая (Москва) 78; В. Белоус {Днепро- 
нстровск) 64, 66; АД. Беляев (Витебск) 70; 
М. Беркинбаев (Шуманайский р-н УзССР) 
66. 68, 71, 72; А. Бессарабский (п. Запрудия 
Московской обл.} 64, 66, 68, 70, 72; И. Бес- 
сонов (Реутов) 64, 66, 72; А. Божко {Алма- 
Ата} 7Н Л. Брагинский (Волгодонск} 64, 7; 
С. Вагнер (Джезказган) 72; А. Велько (п. Са- 
харный Завод Мияской обл.) 66, 68; Е. Велько 
(и. Сэхарный Завод Минской обл.) 868; 
Е. Войтенко (Киев) 61, 72; М. Гаврилов 
(п. Черноголовка Московской обл.) 58, 59, 


61, 62, 64, 66, 70—72; С. г шко (Дрогобыч) 
58, 59, 61; А. Глушков (й ошкар-Ола) 66; 
И. Голубцов (Елгава) ТС С. Городько 


{ Днепропетровск) 60; Д. Григорьев (Москва) 
$4, 70; И. Грузберг (Пермь) 68, 71; С. Грязнов 
(Кнев} 64; А. Гуляев (Москва) 62, 70, 76 
72; И. Даниловский (Горький) 58, в, 62, 
64; И. Леребос (Магнитогорск) 78; В. Джа- 
лоям (с. Урцадзор АрмССР)} 66; В. Дидух 
(Львов) 59, 62, 64, 66; С. Довбыш (Москва} 
58—62, 64, 66, 70—72; А. Дремим (п. Черно- 
головка Московской обл.) 70—72; А. Егоров 
(Осинники) 64, 66; И. Елишевич (Чернигов) 
64; Е. Желиговская (Москва). 7, 72; 
Я. Житенев (п. Чермоголовка Московской 
обл.) 58, 61, 62, 64, 66, 70—72; В. Жордоч- 
кин (Орск) 78; Г. Заславский (Тбиляси) 84, 
66, 71; И. Зильберберг (Алма-Ата) 64, 70, 
71; Е. Зудин (Александров} 58—61, 64. 65; 
И. Иванов (Саратов) 59, 62; В. Израилит 
{Днепропетровск) 64, 70; О. Исупова (Орев- 
бург) 64; Р. Камалян {Ереван} 64; В. Катин 
(Житомир) 70, 72; И. Кечов (Сухуми) 62, 
64; Е. Коган (Диепропетровск) 58, 59, 61, 
62, 64, 66; Г. Кожаридзе (Телавн}) 70, 78; 
А. Кожевников (Днепропетровск) 62, 70, 71; 
В. Колевзон (Харьков) 64; Г. Коломойцев 
{Сумгант} 62; В. Комов (Александров} 
59—61, 64, 66; Ю. Кондрахин (Новосибирск} 
60; И. Красиков (Киев) 60, 61, 68, 70; Р. Крис 
(Киев) 64, 66. 72; Е. Кузнецов Я, 
66, 72; А. Кузьмин (Алма-Ата} 7Е; С. Кирча- 
тов (Саратов) 64, 66, 68, 71, 72; А. Кушне- 
ров (Москва} 62; В. Ланских {Бобруйск} 
58; А. Левинштейн (Запорожье) 64; М. Ле- 
витин (Москва) 64; В. Лемберг (Одесса) 68; 
В. Леонов (Воронеж) 58, 60, 62, 66, 78: 
Е. Лисямская (Харьков) 64; С. /Логунов 
{Москва} 62, 64; И. Лукьянчик ({Кнев) 68, 72; 
Д. Людмирский (Киев) 58; Л. Ляпин (Го- 
мель) 58, 60—62, 68, 70, 71; С. Маломанов 
(Ленинград) 82, 68; Е. Матчишин (Целнно- 
град) 7Е; Е. Меденников (Ульяновск) 70, 7; 
М. Межцева (Челябинск) 59, 66; А. Минаев 
(Саратов) 61, 78; В. Мирзоев (п. Ярдымлы 
АзССР} 10, 72; А. Михайлов (Москва) 59, 60, 
62, 64, 66, 72; М. Михайлов (Кемерово) 64; 
С. Михайловский (Виноградовский р-н Архан- 
гельской обл.) 61, 64. 66, 70; Г. Молчанов 
(Саратов) 58—60, 62, 68, 68, 71, 72; С. Над- 
точий (Москва) 64, 71; А. Назаренко (Кыьв) 
62, 64, 70, 71; В. Наталич (Ашхабад) 50,68 
Г. Нечаева {Курск} 70; А. Новиков (с. Шар- 
лык Оренбургской обл.) 58, 62; Д. Овсянни- 
ков (Ленинград) 58, 60, 7%; О. Одинцов 
{Курск) 58, 62; А. Орлов (п. Черноголовка 
Московской обл.) 64, 66, 70—72; О. Пана- 
щенко {Киев} 58, 62, 64, 66, 70, 72; И. Педак 
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Прикладная 
математика: 
интересно, 


актуально, 
перспективно! 


В книге А. Н. Тихонова и 
Д. И. Костомарова «Рассказы 
с прикладной математике» 
(М., «Наука», 1979) раскры- 
вается содержание работы 
математика-прникладника, той 
его профессиональной, твор- 
ческой деятельности, которая 
предшествует машиниому 
счету задачи и делает этот 
счет возможным. Сами авто- 
ры видят цель своей киигн 
в Том чтобы «в популярной 
форме рассказать широкому 
кругу читателей и прежде 
всего учашейся молодежи о 
прикладиой математике, 0б 
идеях, методах, трудностях 
исследоваинй, связанных с 
применением математических 
методов ин вычислительной 
техники к изучению законов 
природы и их использованию 
в практической деятельности 
людей». 

Теперь юный читатель по- 
лучит ннформацню о специа- 
альности «прикладная мате- 
матнка». что’ называется, нз 
первых рук. Ведь один нз ав- 
торов книги, академик 
А. Н. Тихонов. директор Ин. 
ститута прикладной матема- 
тнки АН СССР, был инициа- 
тором создания факультета 
вычислительной математики 
и кибернетики Московского 
уннверситета-и является его 
бессменным деканом, а дру- 
гой автор, Д. П. Костома- 
ров.— профессор этого фа- 
культета, видный спецналист 
по вычислительной математи- 
ке и математнческой физике. 
Совсем, к сожалению, не час- 
то авторы такого ранга счи- 
тают необходимым и, глаав- 
ное, находят время иаписать 
киигу. адресованную школь- 
никам. 

Такая кинга нужна была 
уже давно. По крайней мере 
с начала семидесятых годов, 
когла в различных универси- 
тетах иащей страны откры- 
Лись факультеты прикладной 


(вычислительной) математикн. 
Вель для юного любителя ма 
тематикн, выбирающего свои 
путь после школы, очень ва- 
жен конкретный, заинтересо- 
ванный н компетентный рас- 
сказ о современной науке. 

...Нельзя сказать, что для 
широкого круга читателей про 
электронно - вычнслительные 
машины написано недоста- 
точно. Имеется — довольно 
большое число изучно-попу- 
лярных книг и брошюр, где 
рассказывается о принципах 
внутреннего устройства ком- 
пьютеров, об них широком ис- 
пользовании в различных об- 
ластях науки н техникн, с том, 
какие практически важные 
результаты онн «выдавали», 
решая многочисленные на- 
роднохозяйственные задачн. 
Часто материзлы 06 ЭВМ 
публикуют газеты н журналы, 
ио, как правило, в этих мате- 
риалах лишь в самых общих 
фразах говорится, что реаль- 
но дают ЭВМ, насколько мис- 
го оин могут. 

Во всех этих рассказах 
0б ЭВМ остается за кадром 
деятельность математнка, не 
объясняется, как фактически 
«заставить?» компьютер ре- 
шить нужиую задачу. Имен- 
но поэтому у многих юношей 
и девушек (да и не только у 
них} создается впечатление, 
что вычнслительная машина 
в состоянин (или ие сегодня- 
завтра булет в состоянии} са- 
ма справиться с любой зада- 
чей, а работа специалиста по 
прикладной математике со- 
стоит лишь в том, чтобы из- 
ложить на языке машины 
(«запрограммнровать»} усло- 
вие задачи н нажать кнопку 
«Пуск». 

Чем же. прежде всего, 
заннмается прикладная мате- 
матика? Авторы книги отве- 
чают так: современиаи прн- 
кладиая математика «вклю- 
чает круг вопросов, связан- 
ных с использованием мате- 
матических методов и вы- 
числнтельной техники... в са- 
мых различиых областях че- 
ловеческой — деятельности». 
Н этот круг вопросов непре- 
рывно расширяется — на на- 
ших глазах бурно протекает 
процесс, который называют 
математизацией науки н про- 
изводства. Сегодня иевоз- 
можно достаточно полно поз- 
навать закономерности как 
неживой, так и жнвой прнро- 
ды, обеспечивать прогресс 
техники, управлять производ- 


ственнымн процессами и раз- 
витием народного хозяйства 
без широкого н снстематиче- 
ского привлечения мэтемати- 
ческого аппарата и электрон- 
но-вычнслинтельных  машнн. 
` Совершенно ясио, что ма- 
тематические методы непо- 
средственно применить к ис- 
следованию реального объек- 
та (явления природы, работы 
машнны, технологического 
процесса, состввлення эконо- 
мического плана} невозмож- 
ко. Сначала иитересующей 
нас задаче надо придать мз- 
тематнческую форму — опи- 
сать наиболее существенные 
черты и свойства объекта на 
языке математических поня- 
тий и соотношений. Вот по- 
чему первым основным эле- 
ментом прикладной математи- 
ки является, как говорят, фор- 


мвлизация исследуемого 
объекта, построение соответ- 
ствующей математической 


модели. Построенне такой мо- 
делн требует сочетания глу- 
боких знаний с реальном 
объекте с высокой математи- 
ческой культурой. Именно по- 
этому прикладной математик 
должен обладать ие только 
всесторонней математической 
подготовкой, но н по-иастоя- 
щему разбнраться в той об- 
ласти знаний илн производст- 
ва, задачами которой ои за- 
нимается. 


В кинге приведено нес- 
колько коикретных примеров 
построения математических 
моделей (использующих до- 
ступные школьникам матема- 
тическне понятия и факты). 
Чнтатель имеет возможность 
подробно познакомиться с 
различными аспектами этой 
работы, в частности с пробле- 
мой выяснения степени соот- 
ветствия модели реальному 
объекту. Одна из задач (0 
движенин тела, которому со- 
общили начальную скорость 
под углом к поверхиости Зем- 
ли} — к ней авторы возвра- 
щаются несколько раз — дает 
возможность рассказать, как 
процесс изменения требова- 
ний практики, углубления че- 
ловеческого знания влечет за 
собой последовательное уточ- 
нение математической моде- 
ли, все глубже н всестороине 
описывающей реальный про- 
цесс. 


Но допустим, что матема- 
тическая модель уже построе- 
на. Тогда перед нами возии- 
кает типично математнческая 
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задача, которая, грубо гово- 
ря. заключается в том, чтобы 
по изаестным исходным дан- 
ным и определенным соотно- 
шениям найти ннтересующий 
нас ответ. Понск метода ре- 
гения сформулированиой ма- 
тематической задачн — дело 
человека. Еслн этот метод 
нензвестен, то наивно думать. 
зто его может найти машина. 

Что же иового в такбм 
случае в прикладной матема- 
тике по сравнению с матема- 
тикой классической? Ведь и 
классическая математика (ге 
кногда очень неудачно пы- 
таются называть «чнстой»} 
возиикла из практических 
потребностей людей, имела 
дело с математическими мо- 
делями, решала математи- 
ческие задачи. 

В прошлом при решении 
задач основной метод состоял 
в получекии нужных следст- 
вий из данных посылок с по- 
мощью законов формальной 
логикн, а главиая цель внде- 
лась в выводе «точной фор- 
мулы», явно связывающей ис- 
комые величины с заданнымн. 
Между тем в подавляющем 
большинстве задач найтн яв- 
ную формулу. точный ответ 
по разным причинам нельзя 
в принципе. Тогда естествен- 
но попытаться указать пра- 
вило выполиения бесконечной 
последовательности вычисля- 
тельных операций. позволяю- 
щей за конечное число шагов 
получнть приближенное ре- 
шение с требующейся точ- 
ностью. Однако такой под- 
ход применялся раньше очень 
редко — не потому, что ма- 
тематикн счнтали вычнсления 


недостойным занятием, а нз- 
за чрезвычайной их трудоем- 
кости и даже практической 
неосушествимости на имев- 
шихся вычнелнтельных сред- 
ствах. 

Создание  современиых 
ЭВМ кардинально нзменило 
ситуацию: сейчас имеется 
реальная возможность про- 
водить исчерпывающий ана- 
лиз широких классов матема- 
тических задач ие только пу- 
тем  формально-логических 
умозаключений, но и на осио- 
ве фактического осуществле- 
ния вычислений. Вторым ос- 
иовным элементом приклад- 
ной математики как раз и яв- 
ляется рвзработка алгорит- 
мов — точиых описаний по- 
следовательностей вычнсли- 
тельных операций, позволяю- 
ших получить © помощью 
ЭВМ приближениые решення 
задач. Выбрав несколько до- 
статочно типичных задач, ав- 
торы прослежнвают весь путь 
от предварнтельного осмысле- 
ния задачи н возникиовения 
иден, положенной в основу 
численного метода, до окои- 
чательной формулировки ал- 
горитма, его обоснования н 
сравнения с другими алгорит- 
мами решения той же задачи. 
Этот материал представляет 
несомненный интерес для 
юного любителя математнки, 
поскольку содержит строгое 
и одновременно вполне по- 
сильное для понимания изло- 
жение важиых математиче- 
ских вопросов. Особое внима- 
кие хочется привлечь к гла- 
ве, содержащей введение по- 
нятия определенного интегра- 
ла н описание алгоритмов 
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численного интегрирования. 

Авторы кннги убедитель- 
но показывают. что задачи 
прикладной математнки — 
это сложные и серьезные ма- 
тематические задачн, требую- 
шие нгироких познаний в са- 
мых различвых разделах тео- 
ретической математики и уме- 
ния учитывать все возмож- 
ности вычислительной  тех- 
иики. 

Третьему основному злс- 
менту прикладной математн- 
кн — электроино - вычисли- 
тельным машинам — посвя- 
щена небольшая, но ярко на- 
инсаниая глава. Здесь рас- 
сказывается об нстории вы- 
числительной техинки, о прнн- 
ципах действия ЭВМ (но без 
опнсания техинческой сторо- 
ны дела), о проблеме общения 
человека с машиной, о самых 


разнообразных примеиениях 
компьютеров. 
Электронно - вычнсли- 


тельные машины — одно нз 
нанболее значительных твс- 
рений наукн и техники ХХ ве- 
ка. открываюшее огромные 
возможиости прогресса. Од- 
иако сами по себе ЭВМ ин 
одной задачи решить не мо- 
гут, сии не работают без на- 
правляющего воздействия че- 
ловека. Поэтому сегодня осо- 
бенно актуально привлечь к 
прикладной математике вин- 
мание и интерес талантливой 
молодежн — тех. кто через 
несколько лет сможет превра- 
тить возможиости прогресса 
в резльность жизни. Замеча- 
тельная книга А. Н. Тихонова 
и Д. П. Костомарова как раз 
и служит этой высокой целн. 


Н. Розов 
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Шахматная страничка 
с другом. В статье «Кто пое- 


Консультирует чемпнон мнра 
по шахматам, междунарол- 
ный гроссмейстер А. Карпов. 
Ведет страничку мастер спор- 
та СССР по шахматам. каи- 


дидат технических наук 
Е. Гик. 


В марте должны закончиться 
четвертьфинальные матчи 
претендентов и претенденток. 
На рисунках 1, 2 приведены 
схемы, на которых вы можете 
отмечать результаты этих 
матчей. К концу года знаки 
вопросов будут сняты, и тогда 
мы узнаем, с кем в матчах на 
первенство мира в 1981 году 
предстоит отстаивать свои 
чемпионские звания Анато- 
лию Карпову и Майе Чибур- 
данидзе. 

Заметим, что из всех эта- 
пов борьбы за первенство ми- 
ра только соревнования пре- 
теидентов проходят по кубко- 
вой (олимпийской) системе. 
Зональные и межзональные 
турииры проводятся по кру- 
говой системе, прн которой 
все шахматисты играют друг 









Илексанария 
Азжиыловская 
Лемачко 
Аущнир 


Лапринбеивили РНИИ 
Гуриели 
ор НЕНИЯ 
Носвлиени 
ИН 
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дет в Рио?» («Квант». 1972, 
№ 8) рассматривался пяд ин- 
тересных задач про кубковые 
турниры в предположенин, 
что верен «приицип транзи- 
тнвности»: если А играет 
сильнее Б, а Б играет силь- 
кее С, то А играет сильнее С. 
К сожалению, на практике 
этот принцип не всегда вы- 
полняется. Так, любой не- 
удачиик третьей пары (см. 
рис. |) имеет более высокий 
коэффициеит Эло. чем участ- 
ники второй пары, но, увы, 
борьбу за мнровую корону 
после четвертьфкиала про- 
должит только один из двух 
выдающихся шахматистов — 
М. Таль или Л. Полугаев- 
ский. 

Предлагаем вам теперь 
решить четыре задачи — одну 
про кубковый турнир. одну 
про круговой м две ина шах- 
матной доске. 

1. В розыгрыше кубка го- 
рода участвуют п шахма- 
тистов. Предварительно прой- 
дут кубкн районов (в городе 
р районов с числом шахма- 
ТИСТОВ ЛЬ, И,...Пр). и побе- 
дители уже разыграют глав- 
ный кубок города. Оба этапа 
соревиоваиия проводятся по 
такой системе: еще ис выбыв- 
шие шахматисты жеребьев- 


кой разбиваются на пары и 
противиики играют одну пар- 


Рис. 2. Матчн претендентов средн женшин. 





Белые 


Рис. 3. И. Майзелис. 
начинают и вынгрывают. 





Рис. 4. Б. Гургенидзе, В. Ко- 


рольков. Белые начинают н 
вынгрывают. 


тию. проигравший выбывает 
из розыгрыша кубка (в слу- 
чае ничьей борьбу продолжа- 
ют черные; если одному игро- 
ку иет пары, то он выходит 
в следующий круг без игры} 
ит. д. 

Организаторам кубка 
предстоит заказать блаикн 
для записи каждым участии- 
ком каждой своей партин. и 
оин оказались в затрудни- 
тельном положенни. Сколько 
бланков нужно заказать, что- 
бы все партии былн запя- 
саны? 

2. В круговом турнире 
всего было сыграно 55 пар- 
тий. Два участника по болез- 
ин выбыли из него, причем 
один успел сыграть 10 партий, 
а другой только одиу. Встре- 
чались ли эги шахматисты 
между собой? 

3.4. Этюды (рис. 3, 4) со- 
вершеино не похожи лруг на 
друга, ин решение второго нам- 
ного сложнее, чем первого. 
Олиако основная идея у них 
одна и та же и она нвляется 
чисто геометрической. 
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Ответы, указания, решения 
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Закон Сы тяготення 


эт [и] 


1. АА= = м. 





казание. ие скорости спутинка 
АЯ н изменение радиус \- орбиты АК 
связаны соотношением 2]: [А || = ЕВЕ. 


(В 


3. Гтох ®= 28 ( 1.) о —Гпип 723 58 * 10% км, 


где 73 = | год — период обрашення Землн во- 
круг Солица. 

Указание. Воспользуйтесь лервым и треть- 
нм законами Кеплера. 


—> 

4. [ш|= (\2 —п У ВУ. направление векто- 
ра ий должно совпадать с иаправлением движе- 
иия спутника по орбите. 


Московский госуларственный университет 
ны. М. В. Ломоносова 


Математика на гуманитарных факультетах 
Отделение планирования н экономической 
кибернетикн экономнческого факультета 


=3* 


1. х= п Е 2. 


ее +2. © 1. 
2 41/705. Указание. 


систему координат Еху так. как указано на 
рисуике 1. 

3. 726 ленежных единиц. 

4. Плошаль будет наибольшей и 


+3лл, 


Полезно ввести 


равной 
25—32) ирн в=!. Указаине. Здесь 


удобнее выразить площадь 5$ через у (а не 
через х). гогда площадь $ (а) находится сразу: 


че - (У УЕ) 


36-38%. 


5. ПА: 2+5. 
У 






В С 


Рнс. 1. О 
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Факультет психологии 


нх= ({—0"3 +11 п. 


2. Площадь фигуры равна 6 при а = $ — 
—1. задача имеет решение при 0<5<3.. 
3. }—!--2%2; —3 Л 1; 3). 

4. {65° 

- (1; 5; 0). И; —5; 0, 1-Е 50. 
{—1; —5; 0)^ 


Указание. Полезно сделать замену п == 
= {)—2 


Отделение структурной и прикладной 
лнигвистики филологического факультета 


1. 08237 + 2л). 

#62): 
ха = (—1)^ 6. +лп 

3. 11:21 0 [3: 46 


4. Первая лииия выполняет сменное задание 
за 8 часов. 


2. х, = ЛЁ 


Ед. 


5. Дробь дать можно сократнть на 1. 
Указание Из условия задачи следует, 
что Зп—т=Ар и бп + 2т > 9, гле ри 9 вза- 
кмно просты. Умножая первое уравненне на 2 
н складывая со вторым, получим Пи =#{2р+ 
+2); умножая первое на 5, нторое на 3 и скла- 
дывая, получим 117 = (—5р +34}. Из полу- 
ченных уравнений не сложно вывести, что # 
Делится на 1| н даже, что А == 1]. 

Физнка на естественных факультетах 
Хнынцческый факультет и отделение геофизики 
геологического факультета 


Е) Вт с 


а бе 
(51 а+ы с0$ а) 
3. А = рр УАИТ —=3,46 Дж. 


4. г= ВАО = 14 Ом. 
5. Пи = Иёт а= 1,15. 


Географический факультет, отделение общей 
геологии геологического факультета 
н факультет почвозсдения 


1. 17 |= тва = 200 Н (стержень 48 растя- 
нут):; [|= тес = 250 Н (Стержень СВ 
сжат). 


2. #= ^4/ 4 0,35 с. 
3 & ы 


3. Ат = пи (п) Та 27 г. 
4. Илв=— 1: @=—4 В. 
5. $=0?%3 = 699 см?. 


1.5 м. 


Заочная школа программирования, урок 4 


{см. «Квант». 1979, № 11) 

4.1 
ЗАПОМНИТЬ ПРОЦЕДУРУ ЧЕТВЕРКА; 
10 СЛОЖИТЬ А СА И ПРИСВОИТЬ А; 


20 СЛОЖИТЬ А С А И ПРИСВОИТЬ А; 
ЗАКОНЧИТЬ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕДУРЫ; 
4.2 
| ПРИСВОИТЬ №; 0 ПРИСВОИТЬ М; 
0 ПРИСВОИТЬ $: 
ЗАПОМНИТЬ РЕЛЬС; 
10 ПРОЕХАТЬ 24М: 
20 СЛОЖИТЬ 1 С М И ПРИСВОИТЬ М\М: 
30 СЛОЖИТЬ 24 С М И ПРИСВОИТЬ М; 
40 ПРОВЕРКА; ЗАКОНЧИТЬ; 
ЗАПОМНИТЬ СИГНАЛ: 
10 ОТПЕЧАТАТЬ "СТЫК НОМЕР”, 
№ 'НЕИСПРАВЕ!Т; 
20 ОТИЕЧАТАТЬ 'РАССТОЯНИЕГ”. 
М, `МЕТРОВ`; 
30 СЛОЖИТЬ $ С ГИ ПРИСВОИТЬ $; 
ЗАКОНЧИТЬ; 
ЗАПОМНИТЬ ПРОВЕРКА; 
10 ЕСЛИ СТЫК НЕИСПРАВЕН 
ТО :СИГНА.Т; 
20 ЕСЛИ ВПЕРЕДИ ТУПИК 
ТО ОТПЕЧАТАТЬ 'ВСЕГО 
СТЫКОВ'. $, МЗ НИХ НЕИСПРАВНО”. 
М ИНАЧЕ :РЕ/ТЬС; 
ть: :ПРОВЕРКА; 
4. 
ЗАПОМНИТЬ ДЕЛ(А. В); 
10 0 ПРИСВОИТЬ ЧАСТ; 
20 ПОКА А БОЛЬШЕ В ПОВТОРЯТЬ 
СЧЕТ; 
30 ОТПЕЧАТАТЬ "ЧАСТНОЕ РАВНО". 
ЧАСТ, 'ОСТАТОК РАВЕН, А; 
ЗАКОНЧИТЬ: 
ЗАПОМНИТЬ СЧЕТ; 
0 СЛОЖИТЬ 1 С ЧАСТ И 
ПРИСВОИТЬ ЧАСТ: 
20 ВЫЧЕСТЬ В ИЗ А И ПРИСВОИТЬ А; 
ЗАКОНЧИТЬ; 
4.4 
ЗАПОМНИТЬ НОДЦ(А, В): 
10 ПОКА А НЕ РАВНО В ПОВТОРЯТЬ 
ЕСЛИ А БОЛЬШЕ В ТО ВЫЧЕСТЬ 
В ИЗЛл И ПРИСВОНТЬ В; 
ИНАЧЕ ВЫЧЕСТЬ А ИЗВИ 
ПРИСВОИТЬ В; 
20 ОТПЕЧАТАТЬ А; ЗАКОНЧИТЬ: 
Заочиая школа программирования, урок 5 
{см. «Квант» М 1) 
5.1. 15—>А: 24—>В; 
3*+А + А! 3*« В! 2+ (А+ В} 15 —А 625+ 
+33*А6— >С; 
8*С+А!2* (АВС) 17—33 + (76*А— 
—34}/58+ С!9—> К; 
К!8/38 +5*А!8 + (А+К+В)9— 76+ 
+58%С—>Л; 
А =857 В=4 С=200. 
(—В+ (В!2—4*+А»С)! 0.5)/(2*А) > ХЕ 
(—В--(В!2+4*А»С)! 0.5)/{2*А}—>Х2; 


5.2. 
5.3. 


5.4. ЕСЛИ А>В ТО А_—> МАКС; 
В--> МИН ИНАЧЕ А—> МИН; 

_ В—> МАКС ВСЕ; 

5.5. 1—> №; 0—> СЧ; 
ПОКА М= < 100: М 2+С4—2> СМ; 
М+1—>М ВСЕ; 

5.6. ПОКА А/=В :: ЕСЛИ АВ ТО 


В--А—>А ИНАЧЕА—В—> В ВСЕ ВСЕ; 
«Квант» дли младших школьников 
(см. «Квант» № 2) 
1. а) 24 и 26: 6) Зи М. 
2. Для странии с однозначнымн номерамн 
потребуется 9 инфр. пля страниц < двузиач- 


Куап.тссте.ги 


0%, <, И 
ы РС. о. ЕК вне, бе 


ными — 2.90=180 цифр. Остается 1392--- 
—189= 1203 цифры — по 3 на страницу. 
Их хватит на 40! страницу. Всего в книге 
401 +909 = 500 страниц. 

3. Аня иосит белое платье, Валя — голубое, 
Галя — зеленое, а Надя — розовое. 

4. Ответ. Да. 

Решение. Пусть < эта головоломка» == ГОЛО- 
воломка А; «головоломка. которую вы разга- 
дали перед тем, как вы разгадали голово- 
ломку АД». = головоломка В. 

Тогда задача переформулируется так: «Если 
головоломка В была труднее, чем головоломка 
А,то была ли головоломка В трулнее. чем 
головоломка А?» 

5.. См. рисуикн 2 и 3: [АЕ] = АВ], 
[ЕСИЦАЕТ, (РС |= [АЕ|, О Е (ЕС|. 


Шахматная страничка 
(см. «Квант» № 2) 


1. После 1. Л:а6 + !КрЬ8 (1...Ба 2. ФЬб + Кра8 
3. Ф:26+ Ла7 4. Ф:с8Х } 2. Фа4 черные сда- 
лнсь. так как от матовых угроз нет защиты. 
2. 1. К@4-+ Крет 2. ФН2! Край 3. ФЬ7! 
{гсометрические движения ферзя довольно нн- 
тересны) Крем 4. ФЬ4-- (4. Фе4? Кр 
5. Ф!3З+ Крр! 6. Ке2+ КрН2 7. ФИ пат!). 
Теперь возникают два основных варианта: 
а} 4... Кр! 5. Фей Фе ©. КЗ $2 
(6...Ф42 7. ФЫИ+ Фе! 8. ФЬБ+ е2 9. КЗ) 
7. ФЫ+ Кр42 8. Фс2+ Кре! 9. Фах; 
6) 4...Ф!2 5. Ке2+ Крез 6. ФН5+ Кри 
7. ФИ + Фа! 8. ФЗ+ $1 9. КеЗ+ Кро 
10. Фат-+ Кр? 11. К24 +. 
3. Решение содержит 14 движений белого фер- 
. зя; Фед +. Фай+, Фу, ФВ, ФЗУ, 
Фа3 +, ФяЗ +, Ф:98 +, Фу? +, Ф:а2+, ФИЗ. 
ФИ& +. Фа -+ н 14. ФабхХ (все ходы черных 
вынужденные и поэтому не приводятся). Заме- 
тим, что такие сложные возвратно-поступа- 
тельные движения ферзя (нз достаточио ши- 
роких просторах доски) шахматные компози- 
торы называют виражом, 
4. Будем считать, что наша необычная доска 
расположена в левом нижнем углу обычиой 
шахматной доски. В этом случае 45 необхо- 
димых перемещений фигур можно записать 
следующим образом: Л. С, ЛЗ42 (на 42 могут 
пойти две ладьн), Кр, К, Кр. Л. С, Кр. С. 
Кр. С: Л1а2. С. К, л. Л283, С. Кр, Ф, К, Ф. 
Кр. ХФ. К, Кр. ХФ, С, Л, Л463, К, С, Л. С, Ф, 
С, Ф. С, ЛЗа2, Ф, К. Ф, Л, С, Л. Король 
и ферзь поменялись местами, все остальные 
фнгуры вернулись на первоначальные поля. 


Неожиданиый ракурс 


(см. «Квант» № 2) 

1. а) Плоскость л, параллельная прямым 
а и 6: 6) прямая. лежашая в плоскостн л. 
Рассмотреть две параллельные проекции: 
вдоль прямой а (или 6) и вдоль“ прямой, 
соеднняющей точкн пересечення плоскостн а 
< прамыми а и 6. 
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2. Рассмотреть параллельную проекцию вдоль 
плоскости КЫМ. 

3. а) Боковые ребра нирамиды; ребра $В. 
50 и $Е лелятсн соответственно в отношениях 
3:4. 3:1 и 3:8, считая от вершины $. 6} Боко- 
вые ребра $А. $В. $С. $0) и стороны основа- 
ния АЁ и ЕЕ; ребра $В и $0 делятся 
в отношениях 9:17 и 9:23, сантая от 5$, ребра 
РА и ЕЕ — в отношениях 1:2 и 1:9, считая 
от Е. Рассмотреть нараллельную проекцию 
вдоль плоскостн сечения на Числовую ось. 
считая Хк=хЕ=хХм = 0, ху=|. Зная  коорди- 
наты А, Си РЁ (иля Е). определить коор- 
дниату проекции центра основания, а затем 
координаты остальных вершин. 

4. Если точка К лежит вне трапеции, то 


т $, если внутри — То Ё 5. Спроектиро- 


вать трапецию вдоль прямой. параллельной 
основаниям па перссекающую их прямую; 
определить отношение высоты треугольника, 
опущенной из вершины К к высоте траненни. 
5. 1:2. Рассмотреть проекции вдоль (ВС,} 
и вдоль боковых ребер призмы. 


6. > 5 а. Спросктнровать пнрамиду: вдоль 


(ВР) на (572). 
7- Спроектируйте вдоль секущей плоскости. 
8. 3. 


С. 
9. Е: смЗ. 

10. Косннус угла при ребре АЛ, равен 
52 | 

4$:$2 ° 

Кроссворд 

(см. «Квант» № 2, 3-ю с. обложки) 


По горизонтали: 5. Магието. 7. Лагранж. 
11. Диагональ. 12. Дальномер. 13. Точка. 
14. Ампер. 15. Абель. 16. Секапс. 18. Диоптр. 
22. Кеплер. 24. Нейман. 27. Осмос. 29. Дирак. 
30. Кулои. 31. Экстремум. 32. Лоуренеий. 
33. Радикал. 34. Локация. 

По вертикали: 1. Мариотт. 2. Многочлен. 
3. Ортоцентр. 4. Иифелью. 6. Тониз. 8. Альфа. 
9. Алгамс. 10. Разрял. 17. Алгол. 19. Осмий. 
20. Геометрия. 21. Наклониая. 23. Радиус. 


24. Нуклои. 25. Домкрат. 26. Антимир. 
28. Сфера. 30. Карио. 
Задачн нашнх читателей 
(см. «Квант» № 1, с. 55) 
ба—3 
в Бе, ПЗ 


3. Имеем: 5=2ху (обозначения см. на рн- 
суике 1). Найдем произведение ху. Построим 


д В 
А 
—> 
7 
Гр 
Рис. 4. 0% 


ва 
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по условию [О.В В, {О5А [= г (Оо = [АО} Г) 
ПЮО:Е|). Треугольникн АО.Е, О.ВЕ и ВОС. 
нодобны, поэтому ь 


[О:Е] 1 [АВ]. где |АЕ]|-= :л 1). 'Гогда 


8/3 Юз 

(©? 4+ г?) 

4. Доказательство проведем методом матема- 
тнческой индукции. Длн п={ утверждение 
задачи очевидно. Предположим, что оно верно 
для некоторого п =. Докажем, что тогда оно 
верно для П=А-+-1. Пусть имеется 3(#+1)! 
городов. для связи между которыми исполь- 
зустся #+1 видов транспорта. Возьмем неко- 
торый город С. Он связан с 3(#+1)!--1 горо- 
лами. Докажем, что найдется не менее 3! 
городов, с которыми город С связан одинако- 
выми видамн транспорта. Предположим про- 
тивнос: пусть таких городов менее З&!, 
т. е ие более 3—1. Так как”всех вилов 
транспорта #-+1, то город С будет соединен 
не более чем с (ЗЁ!-1) + (#+1) городами. 
Но (3#!--1) - (+ =З( +1 --#—1<3 (+ 
+ ЕЕ, т. к. #>1. Получили противоречие, 
поскольку зиаем, что город С соединен 
с З(А+ 1)! 1 городамн. 

Итак, найдется не менее чем ЗЁ! городов, 
с которыми город С связан одинаковымн внида- 
ми траиспорта. Предиоложим, что среди этих 
ЗЁ! городов имеются горола А и В, связаиные 
между собой тем же видом транспорта, что 
и с городом С. Значит. выехав из города С, 
мы. не меняя вида транспорта, побываем в го- 
родах А и В н вернемся обратно в С. Еслн же 
двух таких городов ие найдется. то придем к 
случаю, когла имеется З&! городов и Ё видов 
транспорта, что дает утвердительный ответ 
на волрос задачи по предположению индукцнн. 
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На этот раз краснвый  теометрический 
орнамент, который мы предлагаем внима- 
нню читателей, ие основан ни иа какой 
сложной математической теории. Однако 


си показывает, какую красоту н какое 
разнообразие форм можно получить из 
простейшей геометрической фигуры — 
окружиости. 
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Великий ученый и мыслитель 


110 лет отделяют нас от дня рождения Владимира Ильича Ленина — вдох- 
новителя н руководитеая поворотного события всемирной истории — Вели 
кой Октябрьской социалистической революции, создателя первого госу- 
дарства рабочих и крестьян. 

Социализм н коммунизм строятся на научной основе. И в эту науку 
внес огромный вклад В. И. Ленин. Он глубоко и всестороние разработал 
вопрос о роли науки в строительстве социалистического и коммунисти- 
ческого общества. 

Ленин уделял огромное внимание развитню молодой советской наукн. 
По его указанию в первые годы Советской власти были созданы многие 
научные центры, получившие затем всемирную известность. Среди них 
упомянем созданные в Петрограде Физико-технический, Оптический, 
Радневый и Физико-математический институты, Центральный аэрогидро- 
динамический институт в Москве, специальную радиолабораторию в Ниж- 
нем Новгороде (Горьком). 

Величие гения характеризуется способностью предвидеть будущее 
развитие событий. Этой способностью Ленин обладал в полной мере. Так, 
научный анализ развития событий в Россин в 1917 году позволил Ленину 
почти с математической точностью определить момент совершения социа- 
листической революции. Его знаменитые слова: «Промедленисе в восстании 
смерти подобно» были не просто фразой, а точной формулировкой, резуль- 
татом глубокого анализа конкретной нолитической ситуации. 

Труды гениальных ученых характеризуются еще н тем. что они с тече- 
нием времени нс только не утрачнвают своего значения, а, наоборот, 
служат основой для дальнейшего развития идей, заложенных в этих 
трудах. Так было с трудами Ньютона, Максвелла, Эйнштейна. Это в еще 
большей степени относится к работам Ленина. И хотя нас ‘отделяет от 
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момента его смерти более полувека, вся последующая история нашей Ро- 
днны, вся последующая мировая история явили бесспорные доказатель- 
ства бессмертня ленинского учения. Прав был Владимир Маяковский: 


«Ленин 
и теперь 
живее всех живых — 
наше знанье, 
сила 
н оружне.» 


Жизнь и деятельность В. И. Ленина служат для всех советских 
людей ярким примером мужественной борьбы за самые высокие и светлые 
человеческие идеалы. Его научное наследие является неисчерпасмым 
источником вдохновляющих идей. Отсюда — живое, неподдельное внима- 
ние к каждому событию, связанному с именем Владимира Ильнча, естест- 
венное желание проникнуть в суть каждого ленинского высказывания. 

Читателям «Кванта» особенно интересно и важно нознакомниться с не- 
которыми мыслями В. И. Ленина, касающимися математики и физики, 
подробнее узнать о фактах его биографии, связанных с этими науками. 

Математика и физика пользовались в семье Ульяновых большой лю- 
бовью. Прежде всего это объяснялось тем, что отец В. И. Ленина — Илья 
Николаевич Ульянов — учился на физико-математическом факультете 
Казанского университета ин потом долгие годы преподавал математику 
в гнмназни. С уважением и теплотой И. Н. Ульянов вспоминал выдающсе- 
гося русского математика Николая Ивановича Лобачевского, который 
во время его учебы был ректором Казанского университета. Лобачевский 
чутко отнесся к молодому студенту и даже рекомендовал привлечь его к 
работе на метеорологической станции — делу, по тому времени, сложному 
н ответственному. По свидетельству Анны Ильняичны Ульяновой-Елизаро- 
вой, старшей сестры В. И. Ленина, «почти благоговейное отношение к 
науке» отличало Илью Николаевича всю жизнь и с детства внушалось 
всем в семье Ульяновых. 

Илья Николаевич Ульянов много времени уделял занятиям с детьми и, 
в частности, постоянино старался глубже разъяснять им уроки фнзикн и 
математики, знакомил с астрономическими и физическими приборами, 
ставил интересные опыты. В доме Ульяновых увлекались составлением 
и решением остроумных логических задач, математических головоломок, 
игрой в шахматы, что безусловно способствовало развитию строгости мыш- 
ления у детей. Большое влиянне на Володю Ульянова оказал и его старший 
брат Александр, который с детства проявлял незаурядные математничес- 
кие способности и учился на естественном отделении физико-математн- 
ческого факультета Петербургского уннверситета. 

В гимназни Володя Ульянов учился отлично. Однн из его товарищей 
впоследствии вспоминал: «Мы часто не могли разобраться во всем задан- 
ном. Тут на помощь и приходил Владимир Ильич. Он любил заниматься 
математикой...». Помимо обязательных занятий математикой. Володя 
Ульянов принимал активное участие в гимназическом математическом 
кружке, где решал трудные задачи и даже сам их составлял. В июне 
1887 года он блестяще сдал выпускные экзамены (в том числе три экзаме- 
на по математнке) и был награжден — один из всего выпуска — золотой 
медалью (в 1921 году Ленин передал эту медаль в фонд помощи го- 
лодающим}. 

В воспоминаниях о В. И. Ленине есть многочисленные свидетельства 
о том, что он проявлял большой интерес к математике. Например. летом 
1887 года он встречался и подолгу беседовал с Г. Н. Шебуевым, который 
читал лекцин по математике в Казанском университете. Не однажды 
Шебуев с увлечением уверял, что Владимиру Ильичу непременно следует 
поступить на математический факультет, что у’ него «определенно матема- 
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тический склад ума». Однако, несмотря на свои успехи в математике, 
В. И. Ленин решил продолжать образование на юридическом факультете. 
«Теперь такое время: нужно изучать науки права и политическую эко- 
номнию. Может быть, в другое время я избрал бы другие науки...», — 
нисал он сам. 

Избрав путь професснонального революционера. В. И. Ленин пре- 
красно понимал. что основную теоретическую задачу русских марксис- 
тов — углубленный анализ общественного строя России н выявление 
роли различных классов в революции — можно решить только на твер- 
дой основе кропотливого изучения фактов н точного анализа цифр, харак- 
теризующих русскую действительность. Поэтому одновременно с углуб- 
ленным изучением идей марксизма он начал усиленно заниматься статис- 
тикой — наукой, использующей математические методы для количествен- 
ного выражения закономерностей социально-экономических процессов. 

В. И. Ленин был крупнейшим представителем экономической и социаль- 
ной статистики. С его именем связан новый этан в теории и практике эко- 
номической статистики, в ее приложенин к социологии. Он мастерски умел 
пользоваться статистическими данными и постоянно подчеркивал необ- 
ходимость их систематического использования для углубленного исследо- 
вания социальных явлений. Им был выдвинут целый ряд принципиальных 
положений о приемах и способах статистической обработки данных, о точ- 
ности цифрового анализа, о соотношении конкретного и абстрактного в 
статистике. Количественное описание характеристик массовых социально- 
экономических явлений, происходящих в обществе, В. И. Ленин всегда 
рассматривал в неразрывной связи с их качественной сутью. Во всех 
ленннских работах четко прослеживается мысль о том, что цифры, статис- 
тический материал должны наглядно раскрывать реальное положение 
вещей в экономической и политической жизни, в классовой борьбе, должны 
служить убедительным доказательством того или иного конкретного вы- 
вода. 

Ленин впервые ввел в социальную статистику понятие функции рас- 
пределсния, которое лежит в основе физической статистики. Это и позво- 
лило ему в работе «Развитие капитализма в Россни» опровергнуть идею 
народников об особом пути развития Россини и научно обосновать ут- 
верждение о Том, что она, как и многие другие страны, ндет по капиталис- 
тическому пути. Этим же методом Ленин успешно воспользовался в рабо- 
те «Импернализм как высшая стадня капитализма», где он предсказал 
неизбежность распада мировой колоннальной системы. Это гениальное 
предвидение осуществляется на наших глазах. 

Основополагающие мысли В. И. Ленина по методологическим вопросам 
статистики не потеряли своего значения и в наше время, хотя математи- 
ческий апнарат статистики сегодня гораздо более развит, чем это было 
на рубеже ХХ века. Превосходные образцы крнтикн В. И. Лениным 
субъективизма, ненаучности, фетишизации чисел в полной мере относятся 
к тем буржуазным исследователям, которые, прикрываясь пестротой цифр, 
сознательно извращают действительные факты, формально используют 
статистические сведения, строят математические модели, игнорирующие 
связь, причинность и источники изменений в обществе. 

Среди огромного числа ленинских произведений нет ни одного, где бы 
исследовалось конкретное физическое явление. И тем не менее влияние 
В. И. Ленина на развитие физики трудно переоценить. По существу. 
Ленин заложил научные основы философии и методологии этой науки 
в своей знаменитой работе «Материализм и эмпирнокритицизм». 

В конце ХХ — начале ХХ века в центре внимания естествоиспытателей 
и философов находилось большое число экспериментальных фактов, не 
укладывающнхся в привычные рамки физических представлений (откры- 
тне радноактивности и рентгеновских лучей, создание теории относитель- 
ности ин открытие вытекающей из этой теорин зависимостн массы электро- 
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на от его скоростн). Ряд крупных ученых того времени утверждалн, что 
эти экспернментальные факты отрицают объективность внешнего мира 
или, по крайней мере, объектнвность наших знаний об окружающем нас 
мире ин его явлениях. Создавая «Матернализм н эмпириокритицизм», 
Ленин поставил перед собой цель — показать ощибочность подобных 
взглядов, вскрыть социальные и гносеологические корни физического 
идеализма, указать верный выход из кризиса физики, продемонстрировать 
справедливость дналектико-материалистического подхода в физике и ма- 
тематике. 

В. И. Ленин видел кризис физики «в отступленни... от прямого реши- 
тельного и бесповоротного признания объективной ценности» физических 
теорий. Одну из причин идеализма в физике он усматривал в убиленин 
связи физики (и вообще естествознания} с математикой. Обладая чрезвы- 
чайно умозрительным, абстрактным характером, математнка создает пред- 
посылки для возможности рассматривать математические абстракции 
как существующие самостоятельно, в полном отрыве от реальной действн- 
тельности, независимо от нее. Отсюда и возникло идеалистнческое решение 
основного вопроса философии темн учеными, для которых «то обстоятель- 
ство, что этн физики ограничивают свою теорию системой уравнений, 
есть опровержение материализма; уравнения и все тут, никакой материн, 
никакой объективной реальности, одни символы... «Материя исчезает», 
остаются одни уравнения». 

И в наши дни, в период бурного процесса математизации знаний, осо- 
бое значение имеет указание Ленина о том, что вопрос, отделяющий 
матернализм от различных идеалистических направлений, состонт не в 
том, каким “функциональным соотношением” можно математически опн- 
сать причинные связи н другне категорин различных наук, ‹...а в том. 
является ли источником нашего познания этих связей объективная законо- 
мерность природы или свойство нашего ума». Человек, несомненно, познает 
закономерности, существующие в природе объективно, вне нашего со- 
знания. 

Филосюфскне идеи В. И. Ленина благотворно влияют на всю современ- 
ную науку, они стали прочным идеологическим фундаментом физики на- 
ших дней. Это является еще одним подтверждением гениального предвн- 
дения В. И. Ленина, сделанного семьдесят лет тому назад, о том, что 
«Современная физика лежит в родах. Она рожает диалектический мате- 
риализм». Сейчас можно утверждать, что роды состоялнсь именно в таком 
виде, как это предвидел Леннн. 

Советские ученые свято чтут заветы В. И. Ленина. Выступая на тор- 
жественном заседании, посвященном 250-летнему юбилею Академии на- 
ук СССР, Генеральный секретарь ЦК КПСС Л. И. Брежнев сказал: «Со- 
ветский ученый, если. разумеется, это подлинно советский ученый, во 
всей своей научной деятельности исходит из научного мировоззрения 
марксизма-ленинизма, является активным борцом за дело коммунизма, 
против любых сил реакции и мракобесия». Нет сомнения, что и те юные 
читатели нашего журнала, которые со временем придут в большую науку, 
с честью оправдают высокое звание советского ученого, будут успешно 
служить своему народу, нашей Родине. 
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440 лет со дня рождения В. М. Ленина 


М. Барская 


Ленин и школа 


«Задачи молодежи вообще ин союзов 
коммунистической молодежи и вся- 
ких других организаций в частности 
можно было бы выразить одним 
словом «Задача состоит в том, чтобы 
учиться».» Эти слова, произнесен- 
ные В. И. Лениным на Ш! Всерос- 
сийском съезде Российского Ком 
мунистического Союза Молодежи 
2 октября 1920 года, являются клю- 
чевыми для понимания отношения 
молодого Советского государства 
во главе с В. И. Лениным к делу 
образования. "Мысли о необходин- 
мости образования народных масс 
были высказаны Владимиром Ильн- 
чом еще задолго до победы револю- 
ции... Конец прошлого века. Поваль- 
ные аресты и облавы выводят из 
строя марксистские кружки. А в да- 
лекой сибирской ссылке молодой ре- 
волюцнонер, которому еще нет и 


тридцати. пншет о невозможностн 
построения нового общества без ко- 
ренного изменения старой школы, 
набрасывает план создания новой 
системы образования. 

Проньлю время. В стране востор- 
жествовала Великая Октябрьская 
социалистическая революция. Власть 
перешла в рукн народа. Наступили 
геронческие годы борьбы и созида- 
ния. На всех фронтах велась ожесто- 
ченная борьба с интервентамн и бе- 
логвардейскимн бандами. Повсюду 
были разруха и голод, не хватало 
топлива и электроэнергии. Но даже 
в это трудное для страны время 

И. Ленин считал необходимым, 
в качестве первоочередной задачн, 
поднять вопрос о создании новой 
системы народного образования. 

На И Всероссийском съезде со- 
ветов 26 октября 1917 года было на- 
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В. И. Ленин ни Н. К. Крупская среди крестьян 
деревни Кашино в день открытия сельской 
электрической станции. 


< 


мечено создание комиссарната про- 
свещення, а 9 ноября того же года 
был принят Декрет Государственной 
комиссии по народному образова- 
нию. Было создано 15 отделов народ- 
ного образования. Среди них отделы 
по введению всеобщей грамотности, 
внешкольного воспитания, школьной 
медицины и гигиены, школьного 
стронтельства, технических школ ни 
политнческого образования. Ленин 
пишет: «Наше дело в области 
школьной есть та же борьба за свер- 
жение буржуазии: мы открыто заяв- 
ляем, что школа вне жизни, вне по- 
литики — это ложь и мещанство»*). 

Под руководством Владимира 
Ильича работники комиссариата 
просвещения проводили большую ра- 
боту в области строительства новой 
школы. Ленин неоднократно указы- 
вал на важность и сложность этой 
работы, всячески старался предо- 
стеречь свонх соратников от ошибок 
и перегибов. Владимир Ильич по- 
стоянно говорил о необходимости 
умелого использования культурного 
наследия старого строя. 

В эти годы ленинские положе- 
ния о школе были организационно 
закреплены в «Положенни об Единой 
трудовой школе РСФСР» от 30 сен- 
тября 1918 года. 

Статья 1. Всем школам Россий- 
ской Социалистической Федератив- 
ной Советской Республики, состоя- 
щим в ведении Народного комисса- 
риата по просвещению, присваивает- 
ся наименование «Единая трудовая 
школа». 

Статья 2. Единая школа разде- 
ляется на 2 ступени: 1-я — для детей 
от 8 до 13 лет и 2-я — от 13 до 1Тлет. 

Статья 3. Обучение в школе 1 и 
2 ступеней бесплатное. 

Статья 5. В школе Ги 2 ступеней 
вводится совместное обучение. 

Статья 6. Прелодавание в стенах 
школы какого бы то ни было веро- 
учения и исполнения в школе обря- 
дов культа не допускаются. 





* В. И. Ленин. ПСС, т. 36, с. 77. 


Статья 12. Основой школьной 
жизни должен служить производи- 
тельный труд не как средство опла- 
ты издержек на содержание детей и 
не только как метод преподавания, 
но именно как производительный 
общественно-необходимый. 

Статья 18. Никакие наказания в 
школе не допускаются. 

Статья 22. Все школы как 1, так 
и 2 ступени должны состоять под 
регулярным наблюдением врачей. 

„Статья 32. Внутренняя жизнь 
школы должна строиться на началах 
полной свободы объединения всех 
членов коллектива в группы и круж- 
ки, преследующие образовательные 
и воспитательные цели, — например, 
союзы преподавателей, молодежи 
итп. 

В системе нового школьного об- 
разования большое внимание уделя- 
лось трудовому воспитанию молоде- 
жи. В статье «Перлы народного 
прожектерства» Ленин пншет о том, 
что «нельзя себе представить ндеала 
будущего общества без соединения 
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В. М. Ленин — гимназист. 
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обучения с производственным тру- 
дом молодого поколения*}». 

Говоря с том вкладе, который 
внес В. И. Пении в дело народного 
образования, нельзя не остановиться 
на его отношении к народному учи- 
телю. Эта тем с детства близка 
Владимиру Ильичу. Отец В. И. Ле- 
нина И. Н. Ульянов более 50 лет 
своей жизни отдал делу народного 
образования, н его отношение к на- 
родному учителю не могло не ска- 
заться па взглядах Владимира 
Ильича. В. И. Ленин понимал, что 
нельзя создать новую школу без за- 
воевания учительства на сторону 
Советской власти. В ноябре 1917 года 
был создан Союз учителей-интерна- 
ционалистов. Ленин одобрял и вся- 
чески его поддерживал. На | Все- 
российском съезде учителей-интер- 
националистов он говорил о том, что 
«задача новой педагогики — связать 
учительскую деятельность с задачей 
социалистической организации об- 
иества»*“*}. 

Еще не раз будет Владимир Иль 
нч обращаться к этому вопросу. 
«Народный учитель должен у нас 


*) В. М. 
**] В. н 


ИСС. т. 8, с. 185 
ИСС. т. 36. с. 420. 
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Семья  Ульяновых. Мария 
Александровна, Илья Нико- 
лаевнч и их дети: Ольга, 


Мария, Александр, Лынтрнй, 
Анна и Владимир. 187$ г. 


быть поставлен ла такую высоту, на 
которой бы никогда не стоял и не 
стоит и не может стоять в буржуаз- 
ном обществе. Это истина, не тре- 
бующая доказательства. К этому по- 
ложению дел мы должны идти си- 
стематической. неуклонной, настой- 
чивой работой и над его духовным 
подъемом, и над его всесторонней 
подготовкой к его действительно 
высокому званию, и главное, главное 
н главное. над поднятием его мате- 
риального положения» — пишет 
В. И. Ленин в статье «Странички из 
дневника»*) (январь 1923 года). 
Нет вопроса, связанного с народ- 
ным образованием, который бы не 
волновал Владимира Ильича. 16 ав- 
густа 192| года В. И. Ленин под- 
писывает декрет СНК «О порядке из- 
дания учебников». Он заботится о 
том, чтобы библиотеки страны были 
снабжены новейшей научной и тех- 
нической зарубежной литературой. 
Для восстановления народного 
хозяйства необходимо было под- 
готовить знающих специалнстов из 
рабочих и крестьян. Чтобы привлечь 
молодежь в высшие учебные заве- 
дения, нужно было создать новую 
высшую школу. 2 августа 1918 г. 





*) В. И. Ленин. ПСС, т. 45, с. 364. 


В. И. Ленин подписал декрет «О прн- 
еме в высшне учебные заведения 
РСФСР» и «Постановление СНК о 
пренмущественном присме в высшне 
учебные заведения представителей 
прояетарната и беднейшего кресть- 
янства». Следующим шагом на пути 
привлечения трудящихся в высшие 
учебные заведения было «Постанов- 
ление СНК о рабочих факультетах», 
прннятое 17 сентября 1920 года. 

Рабфаки сыграли огромную роль 
в преобразовании высшей иколы, 
пополнив вузовские аудиторин ра- 
бочимн н крестьянами. 

Все меры, прннятые для пере- 
стройки снстемы образовання, былн 
направлены на то, чтобы воспитать 
молодых специалистов, которые с 
больлим подъемом иримутся за вос- 
становление народного хозяйства и 
экономникн, добьются успехов в со- 
циалистической наукс, лнтературе 
и технике. Выступая на Ш Всерос- 
снйском съезде Российского Ком- 
мунистнческого Союза Молодежн 
2 октября 1920 года, В. И. Ленин 
сказал: «Только преобразуя корен- 
ным образом дело учения, органи- 





В. И. Левин во дворе Кремля. Москва, октябрь 
1918 г. 


на 


зацию н воспитание молодежи, мы 
сможем достигнуть того. чтобы ре- 
зультатом усилий молодого поколе- 
ния было бы создание общества, не 
нохожего на старое, то есть комму- 
нистического обществах“). 

Со дня проведения ИГ съезда 
Союза Молодежн прошло почти 
60 лет, но мысли. высказанные 
В. И. Лениным по поводу воспита- 
ния молодежи, не потеряли своей ак- 
туальности и в наши дни. Продол- 
жая дело В. И. Ленина, Советское 
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правнтельство постоянно проявляет- 


заботу о школьннках и студентах. 
Школьные классы н аудиторни снаб- 
жены новейшим оборудованием. С 
каждым годом увеличивается тираж 
школьных учебников, которые те- 
перь бесплатно выдаются учащимся. 
Постоянно проводится большая ра- 
бота по привлечению в высшие учеб- 
ные заведення рабочей и крестьян- 
ской молодежи. Почти при всех ву- 
зах страны организованы полгото- 
внтельные отделения. 

Выступая па ХХУ съезде КПСС. 
И. Брежнев сказал: «Очевид 
`необходимость дальнейшего 
серьезного совершенствования всей 
общеобразовательной — снстемы и, 
в первую очередь. средней школы. 
В современных условнях. когда объ- 
ем необходимых для человека зна- 
ний резко и быстро возрастает. уже 
невозможно делать главную ставку 
на усвоенне определенной суммы 
фактов. Важно прививать уменне са- 
мостоятельно пополнять свон зна- 
ния, орнентироваться в стремитель- 
ном потоке научной и политиче- 
ской информации. Тут нас ждет 
большая работа. Конечно, работа 
осмотрительная, вдумчнивая, без 
ненужной ломки или поспешных ре- 
шений. Что здесь требуется? Види- 
мо, н улучшение подготовки препо- 
давателей, и приведение самих ме- 
тодов обучения в соответствне с тре- 
бовапиямн жизни, и ‘обеспечение шко- 
лы современными учебными посо- 
бнями, в том числе ваглядными»**). 


т 


*) В. М. Ленин. ПСС. т. 41, с. 30. 
**) Матерналы ХХУ\У съезда КПСС (М.. 
Политиздат. 1976). с. 77. 
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С. Вавилов 


Ленин и физика 


Сопоставление имени В. И. Ленина 
н физики не случайно н не искусст- 
венно. Великнй теоретик и практик 
социализма, Ленин, точно так же 
как Маркс н Энгельс, не мог пройти 
мимо физики. Среди прочих естест- 
венных наук физика занимает цент- 
ральное место — положение штаба, 
получающего сведення о периферин 
и посылающего свон итогн-директн- 
вы обратно на периферию. Абстракт- 
ная но существу, но опирающаяся на 
опыт и наблюдение. физика вслед- 
ствне своей общности служит естест 


Эта статья ваписава вылакипимся со 
ветским физиком, президентом Академии на 
ук СССР с 1945 по 195 ‘год академиком 
С. И. Вавиловным. Она была опубликована 
‚ первом номере журнала’ «Природа» за 1934 
год. Статья перенечатывастея с небольшими 
сокращениями 


40 


венно-научным основаннем одновре- 
менно философии и техникн. Так бы- 
ло во времена Архимеда, Ньютона. 
Максвелла, н это совершенно очевид- 
но в новой физике, . 

Борьба за философию дналектн- 
ческого матернализма, продолжав- 
шаяся Ленвным, вслед за Марксом 
н Энгельсом, с неизбежностью долж- 
на была развертываться на мате- 
рнале этапов новой физикн. С другой 
стороны, как величайший политн- 
ческий деятель, создавший соцна- 
листнческое государство, В. И. Ле 
нин необходимо должен был встре- 
тнться с физикой как основой тех- 
НИКН. 

Коренная техническая  перест- 
ройка страны-требовала прежде все- 
го укренления научного, физиче- 
ского фундамента, и, конечно, не 
случайно в самом начале революции, 
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Вице-президент Акздемни наук академик 
В. А. Стеклов, начальник Военно-меднцинской 
академни В. Н. Тонков, непременный секре- 
тарь Академин наук академик С. Ф. Ольден- 
бург н писатель А. М. Горький (слева направо) 
на прнеме у В. И. Ленина 27 января 1921 года. 


< 


в момент исключительно тяжелого 
состояння промышленностн, ранее, 
чем многое другое, были учреждены 
большие физические научно-нссле- 
довательские ннстнтуты в Москве 
н Петрограде и прн живом участин 
В. И. Ленина было предпринято ши- 
рокое физическое обследованне Кур- 
ской магнитной аномалин *). 

До сего времени, по-виднмому, 
еще не обработаны документы, 
конкретно обрнсовывающие орга- 
низующую роль В. И. Ленина в раз- 
витин советской физикн. Значитель- 
но больше известно относительно 
взглядов Леннна на физнку в связн 
с анализом основ марксистской фн- 
лософни. Книга «Матернализм н 
эмпирнокритнцизм», — опублникован- 
ная еше 6 1909 году в Москве, на 
всем своем значительном протяже- 
ннн касается физнки и физнков, а 
предпоследняя ее часть «Новейшая 
революция в естествознанин н фн- 
‚лософский  идезлизм» специально 
посвящена физнке начала ХХ сто- 
летня. 

Эпоха опубликования «Матерна- 
лизма н эмпирнокритницнзма» была 
неключинтельно напряженной для фи- 
знки во всем мире. В эти годы на не- 
ожиданных фактах радноактнвностн, 
на явленнях газовых разрядов н 
на удивительных свойствах света 
создавалась «новая фнизнка». Строи- 
лись первые варнанты теорин ато- 
мов, уточнялось понятне об электро- 
не, шли споры о существованнн по: 
ложительного электрона. В это вре- 
мя сформулирован принцип относн- 
тельностн, отпугнувшний своей не- 
обычностью многих самых смелых, 
н возникла теорня квантов, встре- 


*}В настоящее время Курская магнитная 
аномалия стала одвим из основных источни- 
ков железной руды в нашей стране. (Примеча- 
ние редакции. } 
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ченная в штыки почти со всех сто- 
рон, начиная от ее создателя — 
М. Планка. Это была эпоха фактн- 
ческого крушення классической фн- 
знки, когда заколыхались ее, каза- 
лось, навеки несокрушимые устои — 
ньыютоновская схема абсолютного 
пространства и времени, постоян- 
ство массы н непрерывность дейст- 
ВИЯ. 

Факт завнснмостн массы элект- 
рона от скоростн казался совершен- 
но сокрушнтельным для «матерни» 
классической физики... Еше несколь- 
ко лет спустя после опублнкования 
книги Леннна, в 1911 году, в речи на 
втором менделеевском съезде про- 
фессор Н. А. Умов так характерн- 
зовал положение дела: «Последую- 
шее развитие физики есть процесс 
против матерни, окончившийся ее 
изгианием. Но рядом с такой отрн- 
цательной деятельностью текла рабо- 
та реформирования электромагнит- 
ной символики: она должна была 
оказаться способной к нзображе- 
нню свойств материального мнра, его 
атомистического строя, инерции, 
нзлучения н поглощения энергии»*). 

В этой речи встречаются воскли- 
цання, на которые несколькими го- 
дами раньше былн направлены стре- 
лы «Матернализма н эмпнриокритн- 
цизма». «Не пора ли изгнать мате- 
рню?... Матерня нсчезла, ее разно- 
видности заменены системами род- 
ственных друг другу электрических 
ниднвидов, н перед намн рнсуется 
вместо привычного материального 
глубоко отличный от него мнр элект- 
ромагинтный»**). Нет сомнення, что 
для Н. А. Умова как физика элект- 
ромагнитный мир был объективным 
миром. что под «исчезновением ма- 
терин» мыслнлось только нсчезно- 
вение ньютоновской постоянной мас- 
сы. Но не так воспринимались этн 
лозунгн фнлософамн и фнлософству- 
ющими сстествоиспытателями. «Ис- 
чезновение матерни» считалось экс- 
пернментальным доказательством 
крушения матернализма. 


*)Н. А. Умов. Сочинения, т. Ш, с. 408. 
*" Там же, с. 403-404. 
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В. И. Ленин у карты ГОЭЛРО. 


Разрушая основные представле- 
ния классической физики. являю- 
щнеся вместе с тем привычнымн об- 
разамн вненаучного мышлення, раз- 
вивающимися у каждого человека 
в результате обыденного опыта, но- 
вая физика порывала в несколь- 
ких пунктах с возможностью пред- 
ставнть себе процессы наглядно. на 
моделях. По словам великого пред- 
ставителя классической, механнче- 
ской физикя В. Томсона: «Истин- 
ный смысл вопроса: понимаем ли мы, 
илн мы не поинмаем физическое 
явление? — сводится к следующему: 
можем лн мы построить собственную 
механнческую модель, илн нет?». 
Новые факты былин, однако, и оста- 
ются теперь в этом смысле нено- 
нятными. При таком положенин де- 
ла на известной фазе развития воз- 
можен единственный путь создания 
физической теории — математнче- 
ское описанне найденных законов н 
дальнейшая экстраполяция получен- 
ных математических форм вплоть 
до нового опыта, нодтверждающего 
нли отвергающего экстраполяцию. 
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Комбниируя опытные данные н ма- 
тематические формы и опираясь на 
классическую схему. современный 
физик стронт свою теорню. Но на 
этом неизбежном пути чрезвычайно 
легко увлечься по ложному следу. 

‹Крупный успех  есгествозна- 
ня, пншет Ленин, — приближе- 
ние к таким одпородным и простым 
эясментам материн, законы движе- 
ния которых допускают математи- 
ческую обработку. порождает заб- 
венне материн математнками. «Мате- 
рня исчезает», остаются одни урав- 
нения. На новой стадин развития и, 
якобы, но-новому получается старая 
кантнанская идея: разум предпнсы 
вает законы природе»*). 

Крах механического мнросозер- 
цания и громадный рост математи- 
ческой символикн увлекали физнков 
либо в сторону упорного, упрямого 
непризнания новой физикн. безна 
дежных попыток механического объ- 
яснення немеханических явлений, 


*) В. И. Ленин. ПСС. т. 18, с. 326 


либо к ндеализму разных форм н от- 
тенков. Иных путей, еслн не гово- 
рить о стихнйных дорогах экснери- 
ментаторов, не задумывавшихся о 
методологических уроках новой фи- 
знки, не было. 

Идеалистические течения,  со- 
провождающие развитне новой фн- 
зикн, нашлн весьма благодарную 
почву в Россини после революцион- 
ных неудач 1905 года. В пессимн- 
стнческой и реакинонной атмосфере 
буйно зацвели идеализм н мистика 
всех видов и во всех областях наукн, 
литературы, нскусства н обществен- 
ных движений. Неустойчивость фн- 
знческого мнровоззрения после ве- 
ликих открытий начала века получн- 
ла в Россин несомненное обществен- 
ное н даже политическое значение 
как ндеологическое оправдаине реак- 
ционных настроений. 

Резко полемическая кннга Ленн- 
на имела прежде всего ПОЛИТНЧчЧЕ- 
скую цель борьбы с реакцией. Ее 
стрелы направлялись главным обра- 
зом в гущу ндеалистических теорий 
со всевозможнымн защитными наз- 
ваннями, создававшимися ни в среде 
рабочей партин под влиянием общей 
реакини н внешним образом опирав- 
шнимися на новую физнку. 

Вместе с этой политической зада- 
ней «Материализм и эмпирнокрн- 
тицизм» разрешал  методологиче- 
скне затруднення новой физнки. По- 
лемизируя с идеалистнческими про- 
тнвннками, Леннн одновременно из- 
лагает точку зрення дналектнческо- 
го матернализма. Ленин пншет, что 
«Гартман правильно чувствует, что 
идеализм новой физикн — именно 
мода, а не серьезный философский 
поворот прочь от естественнонсто- 
рического материализма»*); даже 
Мах и Авенарнус тайком протаскн- 
вают матернализм посредством сло- 
вечка «элемент». Недоразумення но- 
вой физики в значительной мере 
происходят от неправнльного понн- 
мания философского термина «мате- 
рия». «Единственное свойство» ма- 
терни, с признаннем которого связан 
философский материализм, есть 


*}В. И. Ленин ПСС, т 1$, с. 304. 
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свойство быть объективной реаль- 
ностью, существовать вне нашего 
сознания. «Это определение сразу 
раскрывает философскую бессмы- 
слицу утверждений об нсчезновенни 
матерни». 

Не являясь физиком, Ленни, 
естественно, не анализирует конкрет- 
ных трудностей, связанных < новы- 
ми фактами, но развивает поразн- 
тельно правильную общую точку 
зрення на положение дела, резко 
отмежевывакицую взгляды дналек- 
тического матернализма от класси- 
ческого механнцизма. 

«..Дниалектнческий матерна- 
лизм, — говорится в «Матернализ- 
мен эмпирнокритниизме», — настан- 
вает на приблизнтельном, относи- 
тельном характере всякого научного 
положения о строении матернн н 
свойствах ее, на отсутствни абсо- 
лютных граней в прнроде, на прев- 
ращеннн движущейся материн из 
одного состояння в другое, по-внди- 
мому, с нашей точкн зрення, не- 
примиримое с ним н т. д. Как нн дн- 
ковинно с точки зрення «здравого 
смысла» превращение невесомого 
эфира в весомую матерню и обрат- 
но, как ни «странно» отсутствне 
у электрона всякой иной массы. 
кроме электромагнитной, как ни 
необычно ограничение  механиче- 
ских законов движення одной толь- 
ко областью явлений прнроды и под- 
чиненне нх ‘более глубокнм законам 
электромагнитных явлений и т. д., — 
все это только лншнее подтверж- 
дение диалектического материализ- 
ма. Новая физнка свихнулась в 
ндеализм, главным образом, нмен- 
но потому, что физики не знали 
Дналектики. Онн боролись с метафи- 
знческим ..материализмом, с его 
односторонней «механнчностью»*). 
«Это, конечно, сплошной вздор.— 
пншет Леннн в другом месте книги, — 
будто матернализм утверждал «мень- 
шую» реальность сознання или обя- 
зательно «механическую», а не 
электромагнитную, не какую-нибудь 
сще нензмернмо более сложную кар- 


*) В. И Ленни. ПСС, т. 13, с. 276— 277. 
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тнну мира, как движущейся мате- 
рии» *). Этот ясный и простой ана- 


лиз устраняет все мистические ту- 
маны, грезившиеся на путях развн- 
тня новой физики. Сегодняшний 
«физический» идеализм «...означает 
только то. что одна школа естество- 
испытателей в одной отрасли естеся- 
вознання скатилась к реакционной 
философии, не сумев прямо н сразу 
нодняться от метафизического ма- 
терналнизма к Диалектнческому ма- 
тернализму. Этот шаг делает и сде- 
лает современная физика, но она 
идет к единственно верному методу 
и единственно верной философии 
естествознания не прямо. а зигза- 
гамн... Современная физика лежит 
в родах. Она рожает диалектнче- 
ский материализм» **). Таков окон- 


чательный диагноз, поставленный 
Леннным новой физнке. 
Книга  МЛеннна, своевременно 


прочтенная физнками, конечно, ос- 
вободила бы науку от многих по- 
следующих воображаемых «кризи- 
сов», от тех панических выводов. 


*) В. И. Ленни. ПСС, т 
**) Там же. с. 331--332 


18. с. 2%. 
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В. И. Ленин на нспытанин 
первого советского электро- 
плуга в учебно-опытном хо- 
зяйстве Московского высшего 
зоотехнического института 
22 октября 1921 года. 


иримеры которых приводнлнсь выше; 
но «Материализм н эмпирнокрити- 
цизм» по-настощему. внимательно 
н много стали читать только после 
Октябрьской революции, н теперь 
нет надобности подробно излагать 
книгу, по которой вся Советская 
страна, в том числе все советские 
физики. учнтся дналектическому ма- 
тернализму. 

Не утратяв для нас н сеичас 
своего политического значения, «Ма- 
тернализм и эмпириокритицизм» по- 
прежнему весьма актуален для но- 
вой фазы развитня физикн. Дналек- 
тический ход ее стремительного ро- 
ста, предсказанный Лениным, оправ- 
дался с потрясающей убедительно- 
стью, и снова, как н прежде, «не- 
примиримость» новых фактов с ирн- 
вычным шаблоном. противоречне 
хотя н несколько усовершенствовав- 
шемуся «здравому смыслу» загоняет 
нередко физиков в болото ндеализ- 
ма... Дорога диалектнческого мате- 
рнализма доступна далеко не всем. 
О ней знают очень многие. но по ней 
еще надо научиться ходить, ленин- 
ский метод должен быть применен 
к конкретной работе... 
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А. Колмогоров 


Диалектико- 


матерналистическое 
мировоззрение 

в школьных курсах 
математики и физики 


Владимиру Ильнчу Леннну принадлежат 
слова, в которых выражено первейшее требо- 
ванне к настоящему ученому: ‹...без солид- 
ного философского обоснования ннкакне есте- 
ственные науки, никакой матернализм ие мо- 
жет выдержать борьбы против натиска 
буржуазных ндей и восстановления буржуаз- 
ного миросозерцания. Чтобы выдержать эту 
борьбу м провести се до конца с полным 
успехом, естественник должен быть совре- 
менным матернаянстом, сознательным сторон- 
ником того матернализма, который представ- 
лен Марксом, то есть должен быть диалектн- 
ческнм матерналистом». Эти слова в полной 
мере относятся н к юным читателям «Кванта», 
любителям физнкы н математики: нх задача 
состонт не только в том, чтобы накапливать 
коикретиые научные факты н знания, но н в 
том, чтобы восантывать в себе дизлектико- 
материалистическое мировоззрение. Вопросы, 
входящие в школьные курсы математики н фн- 
зики. дают достаточно много возможностей 
для того, чтобы на элементарном уровне 
познакомиться © матерналистическим понн- 
маннем научных проблем, с элементами дна- 
лектнческого мышления. 

О некоторых нз этих вопросов расска- 
зывается в докладе академика А. Н. Колмо- 
горова, прочитанном в 1977 году на 1\ пле- 
нуме Ученого методического совета Мнин- 
стерства просвещения СССР. Ниже приво- 
дится (с незначительнымн сокращеннями) 
текст этого доклада. Хотя доклад не предна- 
значался для школьников. мы уверены, 
что он заннтересует м их. 


Обсуждая — диалектико-матернали- 
стическое мировозвренне в школьных 
курсах математики и физики, я хочу 
сделать ударенне на более трудной 
стороне дела: на знакомстве с эле- 
ментамн Дналектнческого мышления. 
К обсуждению этой темы обычно от- 
носятся с некоторым недоверием, 


так как часто разговор о дналектнке 
остается очень поверхностным. 
Напрнмер, ссылаются на то, что 
по словам Энгельса, с появлением 
в математнке переменных величин 
в математику вошли движение н 
дналектика. Отсюда делают вывод, 
что раннее введенне переменных в 
современных учебниках является до- 
стиженнем в смысле внедрения дна- 
лектикн в школьную математику. 
Прн этом забывают о том, что пере- 
менная в этих учебннках трактуется 
просто как буква, вместо которой 
можно поставить нанменованне лю- 
бого элемента некоторого множества. 
Дналектнка здесь кроется глубже — 
за этим формальным определением. 
Ее поннмание требует развернутого 
нсторического подхода к делу. 


Я хочу на конкретных примерах 
проиллюстрировать свою мысль. 


1. Вы все хорошо знаете днффе- 
ренциальное уравненне показатель- 


ного роста нлн убывания («Алгебра 


н начала анализа 10», п. 110) 
Г(0 =ЕНО, 
в краткой записн 
у’ = Ки. 


В качестве первого примера в 
учебнике приводится радиоактивный 
распад вещества: [(1) обозначает 
колнчество распадающегося веще- 
ства, сохранившего к моменту вре- 
мени {. Здесь коэффициент Ё отри- 
цателен. В виде второго примера с 
положительным А рассмотрен рост 
населення страны на 2% в год. Вот 
этот второй прнмер и вызывает у 
многих недоумение или Даже резкий 
протест. Как же, говорят ревиители 
математической строгости, диффе- 
ренцировать функцию, принимаю- 
щую только целые значения! Возму- 
щенне сменяется замешательством 
после напоминания, что в случае 
радиоактивного распада речь ндет 
тоже о целом числе атомов, сохра- 
нившихся к моменту времени {. 

Между тем это хороший повод 
для того. чтобы подчеркнуть: мате- 
матическая модель явления; как пра- 
внло, это явление схематизирует. 
Поэтому она дает правильные пред- 
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сказания лншь в некоторых преде- 
лах (в нашем случае лишь прн боль- 
шой численности населения и для не 
слишком малых промежутков времс- 
ни). За этимн пределамн математн- 
ческая модель теряет реальный 
смысл н прн ее бездумном примене- 
нин приводит к ошибочным нли бес- 
смысленным результатам. 

2. Общензвестны ставшие классн- 
ческими примеры: ньютоновская ме- 
ханика при обычных земных скоро- 
стях объективно правильно отражает 
реальные явлення, но при скоростях, 
сравнимых со скоростью света, пере- 
стает быть применимой — приводит 
к протнворечию с опытом. За преде- 
ламн годностн ньютоновской механи- 
ки действует уже другая — механика 
теорин, относнтельностн Эйнштейна. 
Но крайне важно проиллюстрировать 
и на более простых примерах этот 
дналектический процесс перехода от 
одних моделей, объективно правиль- 
ных в некоторых пределах, к новым. 
Разберу подробно один пример из 
механикн, который я разбирал со 
школьниками в летней школе в Пу- 
щино в этом году. 

В курсе физики для УШ класса 
правильно говорится, что во многих 
задачах достаточно маленькое мате- 
рнальное тело можно считать «мате- 
рнальной точкой» — пренебрегать 
сго размерамн. Таким является под- 
брошенный вверх мяч, двнгающийся 
по закону 

8 


= — ^2-- 


Его 


скорость меняется 
= — ВЬ 


по закону 


а ускорение постоянно 
а=р— 8. 


Координата 2 и скорость и меня- 
ются непрерывно. В учебнике гово- 
рнтся, что так н должно быть в 0б- 
щем случае двнжения матернальной 
точки. Действующие на тело силы 
всегда конечны. Поэтому конечно н 
ускорение, откуда уже вытекает не- 
прерывность завнсимостн от времени 
скоростн ин координаты 2. Но на прак- 
тнке мяч, ударившись об пол, сразу 
меняет направленне движения н под- 
прыгнвает вверх. Так как мяч не 
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совершенно упругий, 
прыжке его 
будет 


при 
начальная 


втором 
скорость 


91 == №9, 


где коэффнциент А меньше единицы. 
Приняв, что коэффициент А постоя- 
нен при последовательных прыжках, 
можно рассчитать весь дальнейший 
ход процесса. М]кольннкам было 
предложено проделать расчеты н на- 
рисовать графики зависимости 2, 9 
наот времени при различных коэф- 
фицнентах А. С этим заданнем они 
справнлись самостоятельно, хотя 
результаты нх очень удивили и вы- 
звали много споров. 

Оказалось, что последовательные 
моменты ударов об пол {, при расту- 
щем я сходятся к конечному пределу 
Т: за промежуток временн [0; Т] 
пронсходит бесконечная последова- 
тельность подскоков все уменьшаю- 
щейся высоты. 

Конечно, эта модель ндеализи- 
рована; для подскоков на высоту 
того же порядка, что и диаметр 
мяча, она не применима. Но модель 
вполне реалистична. Быстрое уча- 
щение моментов удара об пол н пол- 
ная остановка мяча через время Т 
наблюдаются достаточно явственно 
даже просто «на слух». На рисунке 
представлены схематические графн- 
кн зависимости 2 и 9 от времени #. 

В момент удара {„ скорость ме- 
няется скачком от отрицательного 


значения —и,„_, К значению 9,= 


=Во,_!. Ускорение все время равно 
— 2, за нсключением моментов уда- 
ра 2. В этн моменты мяч получает 
мгновенные импульсы конечной ве 
личины. 
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Обращение к мгновенным им- 
пульсам, сразу меняюшнм скорость, 
нмеет длительную традицию. Все 
старые учебникн физнки содержат 
трактованные таким образом задачи 
о столкновеннн шаров и ударах 
бильярдных шаров о стенки. При 
желании говорить 0б ускореннях 
в моменты удара, приходится далеко 
выходить за рамкн школьного курса 
и обращаться к Так называемым 
«дельта-функциям»- 

После обсуждения мы со школь- 
никами сделали вывод, что вообще 
говоря правильный тезис о конеч- 
ности сил (н вытекающей из нее не- 
прерывности зависимостн скорости 
от временн) пришел в противоречие 
с рассмотрением нашего мяча как 
материальной точкн. Но практнческн 
правнльным оказался не переход 
к рассмотреиню мяча как конечного 
деформируемого тела, а введение 
в модель мгновенных импульсов. 

С точки зрения математикн за- 
дача нитересна тем, что дает пример 
употреблення в реальной задаче 
разрывных функций: для скоростн 
%(Ё}) тонки разрыва {„ сгущаются в 
точке Т, где функция 9(Ё) непрерыв- 
на. Функция 2(Ё) в точке Т оказыва- 
ется даже днфференцируемой с про- 
изводной 2’, равной нулю. 

Последние замечания интересны 
уже только для математнка. Здесь 
мы исследуем построенную модель 
за пределамн ее применимости. 
Это, однако, тнпично для подхода 
чнстого математнка. 

Чтобы до конца разобраться в 


этом примере, предлагаю решить 
следующую задачу. 
Задача. Произвести полный 


расчет движения мяча из примера 2. 
Найти зависимость Т от %, и Ё. На- 
чертить графики 2(, (№ иа(1 
при различных Е (например. 0.9, 
0.5 и 0,2). Исследовать эти функции 
на непрерывность и дифференцируе- 
мость. 

Я выше употребил выражения 
«с точки зрення математика», «с точ- 
ки зрения физика». Конечно, и мате- 
матики, н физнки исследуют конкрет- 
ные явления природы, которые бе- 
зусловно едины в своей основе. Но 
подход математика и физика к изу- 
ченню явлення различен. Это отличие 
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хорошо видно на следующем приме- 
ре. Прн изучении чнсла л — отно- 
шения длины окружности к ее диа- 
метру — в младшнх классах мы, 
по существу, следуем подходу к делу 
физика: измеряем днаметр блюдца 
и его периметр, после деления полу- 
чаем приблизительно л== 3,14. Совре- 
менная наука и техннка требуют зна- 
ния этого отношения с много боль- 
шей точностью. 

Но на уроках математикн уча- 
щиеся знакомятся с прнемамн вы- 
чнсления л с любой точностью. Им 
рассказывают, что математики при 
помощи вычислительных машин на- 
шли 2000 десятичных знаков числа л. 
Здесь уместно спроснть учащихся, 
какой реальный смысл онн связыва- 
ют с этими достижениями матема- 
тнков. Являются лн они надежным 
предсказанием результата какнх-то 
будущих реальных измерений? Это 
элементарный подход к проблемати- 
ке, которая-возннкает перед учащи- 
мнся прн обсужденин смысла неев- 
клидовых геометрий в математике н 
вопроса о геометрии Вселенной в 
целом. 

Суть различня между подходами 
к делу математика н физика попу- 
лярно можно объяснить так. И тот 
н другой -отправляются от некоторо- 
го запаса наблюдений, создают схе- 
матическне модели реальных явле- 
ннй. Математнк, взявшись за нзуче- 
ние такой молели, изучает последова- 
тельно все следствия из положен- 
ных в основу модели допущений, 
хотя бы они далеко выходнлн за 
рамки исходных наблюдательных 
данных. Физнк проверяет соответ- 
ствие модели новым наблюдениям н 
при обнаруженнн расхожденнй пере- 
ключается на созданне более гибкой 
моделн, содержащей первоначаль- 
ную лншь в качестве первого при- 
ближения. Раскрыть все путн плодо- 
творного сотрудничества математн- 
ков н физнков и является увлека- 
тельной задачей межпредметных свя- 
зей. Когда-то мне случалось препо- 
давать в одном н том же классе 
математику и физнку. Но я при этом 
любил подчеркнуто делать различие, 
говоря, что сейчас я буду рассуж- 
дать как математик. а в другой раз 
выступать как убежденный физнк. 
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3. Общеизвестно, что воспита- 
ние научного материалистического 
мировоззрения невозможно без озна- 
комления учащихся с нсторией наукн 
и поннмания учащимися основных 
этанов развития науки. Именно из 
этих соображений в новую програм- 
му по математике введено понятие 
о простейших дифференциальных 
уравнениях. Изучаются детально 
лишь трн уравнения: равномерно- 
ускоренного движения 


у’ =а. 
гармонических колебаний 
у" 2ы —?у 
н показательного роста нлн убывання 
У=Ёу. 


Напомню, что для Ньютона суще- 
ствовали две основные задачн ана- 
лиза: 1) нахождение по функциям 
них пронзводных, 2} нахожденне по 
соотношениям между функциями и 
нх производными самих этих функ- 
цнй. Вторая задача и есть задача 
интегрировання днфференциальных 
уравнений. Задачу нахождения пер- 
вообразных Ньютон рассматривал 
как простой частный случай. 

С понятием дифференциального 
уравнения неразрывно связана вся 
идеология математического естество- 
знания от Ньютона до Лапласа. 
Общий принцип детермннизма Лап- 
лас излагал, исходя из того, что 
основные законы природы выража- 
ются в форме дифференцнальных 
уравненнй. а нх интегрированне поз- 
воляет по-настоящему предсказы- 
вать будущее. Интегрирование соот- 
ветствующих дифференциальных 
уравнений, как нзвестно, предетавля- 
ет собой грандиозную задачу, решае- 
мую лишь числениымн методами. 
Но ясное представление о задаче 
дать нетрудно. Без достаточно кон- 
кретного понимания этого этапа раз- 
витня математического естествозна- 
ния невозможно и поннманне даль- 
нейших этапов, появлення статистн- 
ческой физикн, квантовой физики. 

4. Со времени Платона существо- 
вание чистой математикн с ее абсо- 
лютно достовернымн выводами, вы- 
холящими за пределы эмпирической 
проверки, которая всегда лишь при- 
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блнженна, использовалось как аргу- 
мент в пользу идеализма. Мы обя- 
заны показать вполне конкретное, 
матернальное происхожденне мате- 
матических предложений. В частно- 
сти, не следовать за старымн учеб- 
ннкамн, выдававшнми аксномы гео- 
метрни за «истинны, не требующие 
доказательства в снлу своей очевид- 
НОСТИ». 

В учебинках геометрни УЕи УП 
классов говорится об аксиомах лншь 
в нсторическом плане. Лишь в \У1Ш 
классе обсуждается задача выделе- 
ния небольшого числа предложений, 
достаточных для вывода всех осталь- 
ных, то есть выбора системы аксном. 
Как известио, вне такой постановки 
вопроса подчеркиванне различия 
между «аксномамн» н <теоремамн» 
лншено ясного смысла. 

Отметим далее, что в вопросе 
взаимоотношений  аксноматической! 
теорни и действительности, матема- 
тической моделн и реального мира 
проявляется глубокая дналектиче- 
ская взанмосвязь теорнн н практики. 
Слово «модель» получило широкое 
распространение в популярной лите- 
ратуре и вполне доступно учащныся. 
Следует подчеркнуть, что, создавая 
схематизнрованные моделн действи- 
тельности, мы получаем вполне ре- 
альное знанне о самой действитель- 
ности. Лишь за пределамн своей при- 
менимостн модель теряет реальное 
значение и должна быть заменена 
новой, более совершенной. 
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М. Смолянский 


Умножение... 
точек на плоскости 


«Умножать точки — разве это 
возможно? — сиросит удивленный 
чнтатель. — Ведь умножают (и скла- 


дывают) числа, а не точкнй» Та- 
кому читателю легко возразить: 
во-первых, действительные числа 
часто рассматривают как точкн на 
числовой оси, поэтому в этом смысле 
можно умножить точки; во-вто- 
рых, в современной математике умно- 
жают ие то что точки, а почти все 
что угодно: функции, матрицы, пе- 
ремещения... 

В этой статье мы постараемся 
показать читателю, как и зачем нуж- 
но умножать точки на нлоско- 
стн. На этом пути мы получим гео- 
метрическую модель комплексных 
чнсел и нзучим некоторые чх свой- 
ства. А кроме того, мы ‘покажем, 
что разумно умножать точки в 
пространстве уже нельзя. 

Прежде чем научиться умножать 
точки на плоскости, будет полезно 
посмотреть... 


Как умножаются точки на прямой 


Чтобы 
прямой, 


сложить 
достаточно 


две точки на 
фиксировать 





Рис. 1. 


2° 


начало О: тогда точки можно 
складывать как векторы. Если за- 
фиксировать точку А ин прибавить ее 
к каждой точке Х на прямой, по- 
лучим отображенне Х—>А-+А иря- 
мой на себя. Ясно, что это будет 
параллельный перенос всей прямой 
на вектор ОА (рис. 1а). Для умно- 
жения нужно еше фнксировать едн- 
ннцу /: тогда точки прнобретают 
координаты, н с их номощью 
точки можно перемножать (как чис- 
ла): при этом. как легко вндеть, 
умножение всех точек прямой на 
фиксированную точку А — это го- 
мотетия с центром О. переводящал 
точку [ в точку А (рнс. 1.6). 


Определим умножение на плоскости 


Прежде всего выясним, какое умно- 
жение мы хотим определить на на- 
шей плоскостн, в которой уже вы- 
брана числовая ось Ох с еднницей / 
(рис. 2). (Заметнм, чтосложение 
точек уже определено: наличне на- 
чала О позволяет складывать точки 
как векторы, по правилу параллелс- 
грамма.) Мы. конечно, хотим, чтобы 
новое умножение совпадало с тем, кс- 
торос уже ссть на оси Ох (мы бу- 
дем называть эту ось действителе- 
ной). Поэтому мы потребуем: 

1. Умножение на любую точку А 
действительной оси Ох есть гомоте- 
тия с центром. О и коэффициентом х, 
где х — абсцисса точки А. 

Но этого. конечно, мало. Нам 
еше нужно, чтобы наше умножение 
обладало обычными свойствами 
арнфметических операций. Именно: 

Н. Умножение ассоциативно. ди- 
стрибутавно относительно сложения. 
и определено деление на любую точ- 
ку А. отличную от 0. 


Запишем эти свойства более подробио: 
На. Ассоциативность Для лю- 
бых точек А. В. С: А(ВС) =А(ВС}. 


О В ТА 





=== 
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Рис. 2. 


[б. Дистрибутивность. Для лю- 
бых точек А. В. С 


А(В+С) ЕАВ+АС. 
({В-С)А=ВА-СА. 


Нв. Деление (существование обрат- 
ного}. Для любой (отличной от О) точки А 
существует точка А! такая. что 

ААА =Ь. 

Итак, цам нужно построить опе- 
ранию умножения ина плоскости, 
удовлетворяющую условиям Ги ИП. 
топ: пока не читайте дальше, а 
подумайте сначала. как это сделать. 

Ну как, придумали? Конечно же, 
проше всего определить умножение 
«так же». как для точек на денстви- 
тельной оси. Именно, умножение на 
точку А — это подобие плоскости, 
переводящее точку [ в точку А, 
оставляющее на месте точку О и 
сохраняющее ориентацию. Наглядно 
можно себе представить, что мы но- 
ворачиваем плоскость около начала 
так, чтобы луч [ОГ)} совпал с лучом 
{ОА}, а затем делаем гомотетию, 
переводяшую точку Г в точку А. 

Ясно, что для такого умиожения 
вынолняется условие [. 

Упражнение 1. Докажите, 
что выполнено также П и, более 
того, умножение коммиутативно. 

Прежде чем читать дальше, раз- 
берите, как устроено умножение на 
конкретные точки, например, 2(0.1), 
1(—1.0). С(И. 

Естественно спросить, является 
ли введенное нами умножение един- 
ственным. обладающим свойствами 
Ти И. 

Упражнение 2*. Докажите, 
что такое умножение не `единствен- 
ное. 

Бели это упражнение не будег 
получаться, то советуем вернуться 
к нему после прочтения дальчейше- 
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го. В следующем же разлеле мы 
ВЫЯСНИМ... 


Можно ли определить умножение 
в пространстве? 


Как и нлоскость, наше пространетво 
снабжено числовой осью Ох с еди- 
ниицей /; мы будем искать умноже- 
нне, удовлетворяющее тем же уело- 
вням. что н в предыдущем разделе, 
то есть отвечать на такой вопрос: 
можно ли в пространстве‘ ввести 
умножение. удовлетворяющие усло- 
виям Ти И? | 

Окрыленные предыдущими успе- 
хами. вы скажете: конечно, можно, 
притом так же, как раньше: умноже- 
ние па точку А — это подобие про- 
странства, переводящее /в Ли О 
в О. Но тут получится небольшая 
загвоздка: 

Упражнение 3. Покажите, 
что при А. не лежащей на действи- 
тельной оси. существуег бесконечно 
много таких подобни. 

Какое из них брать? Да возьмем 
любое, скажет оптимист. На это мы 
ему возразим. что вряд лн из этого 
выйдет что-либо нутное: ведь умно- 
жения на разные точки должны 
быть согласованы (так, чтобы вы- 
волнялось условие 1). Как их со- 
гаасовать? 

Не пробуйте — не получится. Де- 
ло в Том, что умножения в простран- 
стве со свойствами Ги ИП не суще- 
ствует! Мы докажем это от против- 
ного. 

Донустим, нам удалось опреде- 
лить некоторое умножение. Возьмем 
произвольную точку Х вне оси Ох 
и рассмотрим ее степени Х? и ЛЗ 
(то есть точки Х. Хи (А .Х} -Х)}. 

В снлу одной из аксном геомет- 
рии. предложенных Г. Бейлем («Гео- 
метрия 9—-10», с. 234), для любых 
четырех векторов пространства а. В. 
с, 4 можно найти такне действитель- 
ные числа А, 2, т, п, не все равные 
нулю. что выполняется равенство 


ва+ 16+ тё+пй= 0. 


Применим этот факт к четырем 
векторам, соединяющим точку О 
с четырьмя точками /, Х. Х?, ХЗ; 
тогда существуют действительные 
числа (в нашей термннологин — 





и 


Рис. 3. 


точки действительной оси) А. В. С. В 
такие, что выполняется равенсгво: 
А+ВХ + СХЗ+ 9№3=0 (1) 
Упражнение 4. Объясните. 
почему А *1=А. 

Теперь нам потребуется следую- 
щий факт: 

Унражнение 5*. 
уравнение третьей степени 
действительный корень. 

(Если вам трудно решить это 
упражнение, посмотрите «Квант», 
1980. № 2, с. 20.) 

Обозначим этот корень (точку па 
действительной оси) через Хо; тогда 
для некоторых чисел (точек на 
действительной оси) ©”, В” 


(Х--Хо) (РХ+С’Х+ В”) = 
=А+ВХ + СХ? + ОХЗ. 


Так как произведение ненулевых 


„Нобое 
имеет 


сомножителей не может дать нуль 
(это следует из условий Па, Ив: 
если ©9530. РО и Р-0=0, 


то 0=0. о !'=Р. [@) ® |@) „р. 1 = 
=Р--0), одна из этих скобок равна 
пулю. Так как Х — не «действитель- 
ная» точка, О30 и точки 0, 1, Хи 
Х? лежат в одной плоскостн. Рас- 
смотрим теперь точку У, не лежащую 
в этой плоскости (рис. 3). 

Рассмотрим четыре точкн 1, Х. 
у, УХ, лежащие в пространстве; еще 
раз ирнменяя (ту же) аксиому, мож- 
но подобрать такие точки В:. В», 
Вз, В. на действительной оси, не все 
равные нулю, что 


В, +В-Х + ВЗУ+ В:УХ =0. 
Иначе это можно занисать так: 


(В. +В›Х) + У(Вз-+ В.Х) =0. (2) 


Заметим, что в плоскостн, содержа- 
щей 0, Л, Х, есть точка Ус, удовлет- 
воряющая уравнению (2). 


хг 
х 
о 1 
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Упражнение 6. Запишите ее 
в виде С.+С2Х и найдите Су и С., 
воспользовавшись уравнением ОХ?+ 
+С'Х +В’ =0. 

Но тогла (У—Х) (Вз+В.Х) =0, 
откуда У= У. то есть точка У ле- 
жит в той плоскости, вне которой 


она была выбрана. Противоречие. 
Нет нужного нам умножения в про- 
странстве! 

Для тех, кто знает, что такое че- 
тырехмерное пространство, отметим, 
что в нем ввести умножение (удов- 
летворяющее условиям [и И) мож- 
но, но это умножение не будет ком- 
мутатнвным. Это не просто. но но- 
пробуйте это сделать! 

Вернемся теперь на плоскость. 
Что же мы там получили? 


Точки как комплексные числа 


Будем считать, что действительная 
прямая горизоитальна, и рассмотрим 
вектор единичной длины, торчащий 
вверх (рис. 4). Обозначим его че- 
рез #. Легко видеть, что й=—1. 
Итак. для плоскости разрешимо 
уравнение х?+ |==0: расширив дей- 
ствительную прямую до нлоскостн. 
мы получили возможность решать 
уравнение, которое для прямой не 
разрециемо. 

Любую точку плоскости можно 
записать в виде а+8:. геаи 6 — 
действительные точки; саожение и 
умноженне точек, записанных таким 
образом. задается формулами: 

(а. -НВь) + (а2-10:) = 
= (а, + а2) +2 (6, +652), 

(+1) * (424162) = 
= (а1а2— 6162) + Ца! 62+ вла?). 

Упражнение 7. Выведите 
эти формилы из ееометрических 
определений. 
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Рис. 5. 


Эти формулы показывают, что 
наши точки, их сложение и умноже- 
ние — геометрическая”модель ком- 
плексных чисел» Легко получить 
такой замечательный факт: любое 
уравнение АХ? + ВХ+С=0 (где А, В, 
С — точки плоскости и А+0) раз- 
решимо — на плоскости существует 
точка, обращающая его в тожде- 
ство. На самом деле на плоскости 
разрешимо любое алгебранческое 
уравнение (см. «Квант», 1980, № 2, 
с. [7). 

Упражнение 8. Напишите 
формилу для решения квадратных 
уравнении на плоскости. 


Формулы для корней п-й степени 


Как вы знаете, для действительных 
чисел, а значит и для действитель- 
ной прямой, уравнение Х”=А при 
А +0 и четных п не всегда разреши- 
мо. Причем оно либо неразрешимо, 
либо разрешимо двузначно. (Напрни- 
мер, Ги —1 в квадрате дают единн- 
цу.) Для плоскости ситуация намно- 
го изящней: для каждой отличной 
от нуля точки А у уравнения Х"=А. 
п — натуральное число. сиществует 
ровно п корней. 

Для того чтобы доказать это. на- 
учимся сперва возводить в степени 
точки. лежащие на окружности Г 
единичного радиуса с центром в нуле 
{рис. 5). Эта окружность обладает 
таким замечательным свойством: 
произведение двух точек из Г- 
вновь точка окружности Г. В самом 
деле, умножение плоскости на точку 
этой окружности — просто поворот 
с центром в нуле. Поскольку при 
поворотах едичичная окружность, 


*) См. «Квантл, 1980, № 2, с. 17. 
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Рис. 6. 


как и все другне окружности с цент- 
ром в нуле, переходит.в себя, наше 
утверждение справедливо. Заодно 
мы получили новый способ записи 
поворота — как умножения на соот- 
ветствующую точку. 

Теперь ясно. что такое Х” для 
ХЕ Г. Умножение на Х” — это компо- 
знция пл поворотов на угол, соответ- 
ствующий точке Х, поэтому точке 
Х" соответствует угол в пл раз боль- 
ший угла ХОР. Итак, А” — это точка 
Г, для которой 


ХО! п. хо]. 


С учетом знака угла точка Х® 
определяется этой формулой одно- 
значно. 

Но тенерь понятно и как отыскать 
корень уравнения Х"=А, если АЕГ: 
это такая точка Х 6 Г, что 


—^. 1 — 
ХО1=— 401. 


Ну, а где же обещанные п значе- 
ний? Оказывается, они спрятаны в 
этой формуле. Действительно, мы 
можем определять величину угла 
АОГ с точностью до числа радиан, 
кратных 2л: углам АО1. АО1+2л. 
АО! +4. ..., вообще АО! + 2лА, где 
К — целое, соответствует одна и та 
же точка. А при определении Х для 
разных Ё получатся разные точки. 
Легко видеть, что получится как раз 
п разных точек. отвечающих углам 


величины = Аб! +21 =. (Е =0, 1. 


.. п--р). На рисунке 6 изображены 
корни седьмой степени из единицы. 
Видно, что они образуют вершины 
правильного семиугольника. 


{Окончание см. на с. 29) 


Лаборатормя „«Квантан 


В. Майер 


Оптические 
опыты с глазом 


Экспериментальное исследование 


После проведения модельных опы- 
тов н их тщательного анализа (см. 
«Квант» № 3, с. 19) можно присту- 
пать к экспериментам непосредствен- 
но с глазом. 

1. Зажгите настольную лампу 
с матовым колпаком (или какой- 
нибудь другой протяженный и до- 
вольно резко очерченный источник 
света) н поставьте ее на расстоянии 
около метра от себя. Перед глазом 
расположите небольшое плоское зер- 
кало так, чтобы оно не перекрывало 
прямых лучей. падающих от лампы 
на глаз. В зеркале вы увидите изо- 
бражение лампы на зрачке глаза. 

Ясно, что это изображение созда- 
но отраженными от глаза лучами. 
Но почему оно одно? Ведь модель- 
ные опыты показали, что должно 
быть четыре изображения! 

Сравним между собой яркости 
всех возможных изображений. Для 
этого в формулу для коэффициента 
отражения света  подставим кон- 
кретные значения показателей пре- 
ломления роговицы, волянистой жид- 
кости, хрусталика и стекловидного 
тела. Получим, что от передней по- 


верхности роговицы — отражается 
2,5%, от задней поверхности ро- 
говицы — 0,02%. а от передней 


и задней поверхностей хрусталика — 
по 0.03% падающего на глаз све- 
тового нотока. Это означает, что 
яркость первого изображения при- 
близительно в сто раз больше ярко- 
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сти остальных изображений. Вот 
почему В опыте видно только одно 
изображение — полученное отраже- 
нием света от передней новерхно- 
сти роговицы. 

Теперь оцените радиус кривизны 
передней поверхности роговицы. 
Вилотную к глазу ириставьте линей- 
ку (как показано на рисунке 1) и 
вместе с линейкой н зеркалом ирн- 
ближайтссь к лампе (или удаляйтесь 
от нее) до тех пор, пока ширина й 
нзображения лампы не станет рав- 
ной, например, 1 мм. Измерьте рас- 
стояние 4 между глазом и ламной н 
поперечный размер { лампы. По фор- 
муле для увеличения предмета 


Г- - т 5 вычислите радиус кривиз- 


пы А передней поверхности рого- 
ВИцЫ. 

В одном из наших опытов изме- 
рения дали следующее: {= 120 мм, 
Ц =1 мм, 4=450 мм; отсюда радиус 
кривизны 


= =7,5 мм. 


2. В затемненной комнате на рас- 
стоянии около полуметра от себя по- 
садите партнера и попросите его, не 
отрываясь, смотреть. например лс- 
вым глазом. на какой-нибудь Предл- 
мет, находящийся на расстоянин 
нескольких метров за вами. Сбоку 
от его глаза на расстоянии 10—20 см 
номестите лампочку для карманного 
фонаря и зажгите ее. Своим правым 
глазом вы сразу увидите маленькое 
довольно яркое изображение нити 
лампочки на зрачке глаза партнера. 





Рис. 1. 
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Рис. 2. 


Перемещайге лампочку вверх н вниз, 
вправо и влево (при этом ваш парт- 
нер лолжен непрерывно смотреть на 
удаленный предмет, а не водить гла- 
замн вслед за лампочкой). При вни- 
мательном наблюдении вы заметите 
в зрачке еще два, правда гораздо 
более слабых, изображения: большее 
н меньшее по сравнению с первым. 

На рисунке 2 схематически изо- 
бражены зрачок глаза и все три изо- 
бражения нити лампочки: первые 
два — прямые, а третье — перевер- 
нутое. 

Обратите внимание, что при дви- 
женин ламночки второе нзображе- 
нне перемещается в том же направ- 
лении, что н первое. а третье — 
в противоположном направлении. 

Соноставьте результат этого опы- 
та с результатами модельных эксне- 
риментов. Очевидно, что первое — 
прямое и самое яркое — изображе- 
ние создается нередней поверхностью 
роговицы (каки в предыдущем опы- 
те). Гретье изображение (переверну- 
тое) может быть создано только во- 
гнутым зеркалом, то есть задней по- 
верхностью хрусталнка. Второе изо- 
бражение (прямое. как н первое) 
создается либо задней поверхностью 
роговицы, либо передней поверх- 
ностью хрусталика. Чем же именно? 

Как мы уже говорили. на самом 
деле в глазу должны быть четыре 
изображения, а в опыте наблюдаются 
только три. Почему? Оказывается, 
все дело в том, что роговица очень 
тонка и задняя ее поверхность имеет 
практически такую же кривизну, как 
передняя. Следовательно, изображе- 
ния, создаваемые обеими поверхно- 
сетями, должны находиться очень 
близко друг от друга. Поскольку 
яркость изображения, создаваемого 
нередней поверхностью роговицы, 
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гораздо больше яркостн изображе- 
ния, полученного от ее задней новерх- 
ности. увидеть последнее изображе- 
ние на фоне первого практически 
невозможно. 'Гочные измерения пока- 
зали. что для среднего глаза толщи- 
на роговицы составляет 0.5 мм, а 
ралиусы кривизны ее передней и зал- 
ней поверхностей — 7,7 мм и 6,8 мм 
соответственно. (Сравните первое 
значение раднуса. кривизны с тем. 
которое вы получили в опыте |.) 

Гаким образом, второе изобра- 
женне нити лампочки (см. рис. 2) 
обусловлено отражением света от 
передней поверхности хрусталика. 
Но отсюда и из того, что третье 
изображение получается при отра- 
жении света от задней поверхности 
хрусталика, следует, что хрусталик 
действительно существует! 

3. Для проведения следующего 
опыта нужна предварительная под- 
готовка. На расстоянии 20—30 см 
от глаза партнера поставьте неболь- 
шой предмет (например, белый бу- 
мажный. диск диаметром около | см, 
закрепленный пластилином на конце 
карандаша). Попросите партнера по- 
смотреть сначала на удаленный пред- 
мет, затем — на близкий предмет, 
а сами наблюдайте за его глазом. 
Если зрачок глаза и оба предмета 
находятся на одной прямой, при 
аккомодации глаза партнера сам 
глаз будет оставаться неподвижным. 
Постарайтесь добиться этого. иначе 
эксперимент окажется неубедитель- 
НЫМ. 

На деревянной налочке (или кА- 
рандаше) резиновыми колечками за- 
крепите две лампочки для карман- 
ного фонаря на расстоянии 5—106 см 
друг от друга. Ламночки будут обо- 
значать концы предмета, изображе- 
ния которого вы будете наблюдать 
при отраженим света от глаза парт- 
нера. 

Попросите партнера смотреть 
на удаленный предмет. Перемешзя 
горяшие лампочки сбоку от глаза 
партнера, получите в его зрачке три 
изображения лампочек. На фотогра- 
фин, приведенной на рисунке 3, изо- 
бражены сами лампочки и их первые 
изображения, создаваемые роговн- 
цей глаза (остальные изображения 
сфотографировать не улалось, пото- 


му что они слишком слабые). На рн- 
сунке 4. а схематически показаны 
все три изображения лампочек в 
зрачке. 

Теперь попросите нартнера по- 
смотрегь исследуемым глазом на 
близкий предмет. Вы увидите, что 
вгорые изображения лампочек, с03- 
данные передней поверхностью хру- 
СТалика, окажутся значительно блн- 
же друг к другу (рис. 4, 6). Первые 
нзображения. полученные от перед- 
ней поверхности роговицы, останутся 
практически на том же расстоянии 
друг от лруга, а третьи нзображе- 
ния, созданные задней поверхностью 
хрусталика, слегка сблизятся. 

Получается, что при аккомодации 
глаза на более близкое расстояние 
сильно уменьшается изображение 
предмета, созданное передней по- 
верхностью хрусталика, слегка 
уменьшается изображение. создан- 
ное задней поверхностью хрусталика, 
и практически не изменяется изобра- 
жение, образованное передней по- 
верхностью роговицы. Отсюда можно 
сделать вывод: аккомодация глаза 
на более близкое расстояние проис- 
ходит, в основном, за счет уменьше- 





Рис. 3. 





Рис. 4. 
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ния раднуса кривизны передней во- 
верхностн хрусталика. 

Таким образом, не видя самого 
хрусталика, вы не голько доказали, 
что он существует. но и выяснили, 
как он действует. 


Анализ полученных результатов 


Подведем итоги. Что же можно до 
казать, нроделав указанные эксис- 
рименты? Во-первых. что в глазу 
действительно есть хрусталик. Во- 
вторых. что роговица глаза очень 
тонкая и кривизна ее обеих поверх- 
ностей практически одна и та же. 
В-третьих, что показатели преломле- 
ння водянистой жидкости ин стекло- 
видного тела очень мало отличактся 
от показателей преломления рого- 
ВИЦЫ И хрусталика. В-четвертых, 
что аккомодация глаза обусловлена 
изменением кривизны поверхности 
хрусталика. 


Заключение 


Обычно в заключении выполняют то, 
что обешано во введсини. Мы не хо- 
тим нарушать разумных традиций. 

Сядьте так. чтобы настольная 
лампа находилась за вами, точнее — 
немного в стороне, на расстоянии 
1,5 —2 м от вашей головы. Перед со- 
бой на расстоянии около полуметра 
посадите вашего териеливого нарт- 
нера. Дайте ему в руку кусок старого 
зеркала, у которого сзади удален 
сзой защитной краски и серебра 
с участка диаметром 5— 7 мм. Поинро- 
сите партнера смотреть в ваш глаз 
через отверстие в зеркальном слое и 
поворачивать зеркало до тех пор, 
пока на ваш глаз не попалет отра- 
женный зеркалом свет лампы {вы без 
труда сумеете это зафиксировать). 
Именно в эгот момент партнер и увн- 
дит. что зрачок вашего глаза светит- 
ся... красным светом! 
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С. Александров 


Измельчающиеся 
узоры 


Посмотрите внимательно на первую 
страницу обложки — на ней в пра- 
вильном пятиугольнике расположен 
бесконечный набор  пятнконечных 
звезд, измельчающихся к его сторо- 
нам. Цель очередного занятня мате- 
матического кружка — разобраться 
в этом красивом построенни и во- 
нять, как можно строить сходные 
узоры. 


Задача о звездной площади 


Узор на обложке получен следую- 
щим образом: 

Рассмотрим правильный  пятн- 
угольник, в котором проведены все 
5 диагоналей (центральный «чер- 


ный» нятнугольиик на обложке). 
Концы диагоналей назовем внещ- 
ними вершинами образовавшейся 


нятиконечной звезды, а точкн пере- 
сечения днагоналей, лежащие внутри 
пятнугольника, назовем внутренними 
вершинами этой звезды. 

К этой звезде (назовем ее звез- 
дой нулевого порядка) присоединнм 
5 подобных ей звезд меньшего раз- 
мера (звезды первого порядка) так, 
что три внешние вершины каждой 
звезды первого порядка совпадают 
с тремя смежнымн вершинами звезды 
нулевого порядка: двумя внешними 
н одной внутренней. 

Вокруг звезд первого порядка по- 
добным же образом построен пояс 
нз 15 еше менывзих звезд второго 
порядка, причем некоторые из этих 
звезд по пеобходимостн частично пе- 
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рекрывают друг друга, так что у па- 
ры таких звезд общими являются 
одна сторона и. кроме того, одна 
внешняя вершина. Назовем такую 
фигуру — объединение двух частич- 
но перекрывающихся звезд — двой- 
ной звездой. 

Вокруг звезд второго порядка 
точно так же построен пояс звезд 
третьего порядка, тоже содержащий 
как одиночные, так и двойные звез- 
ды, затем — пояс звезд четвертого 
порядка ит. д. 

Задача 1. Определить отно- 
шение суммарной площади всех 
звезд (одиночных и двойных) к пло- 
щади исходного пятцугольника. 


Площадь «человечка» 


Для решения этой задачи полезно 
рассмотреть не звезды, а тот фон, 
который не занят ими. Фигура, на- 
поминающая лист дикого винограда 
или смешного человечка © припод- 
нятой шляпой, повторяется много- 
кратно во все уменьшающемся раз- 
мере и притом так, что эти фнгуры 
попарно не пересекаются, а их объ- 
единение составляет весь фон. Во- 
круг каждой такой фигуры можно 
описать ромб с углом 72° при вер- 
шине (рис. 1). 

Задача 2. Найти отношение 
площади части ромба, дополняющей 
человечка (и его шляпу!). к площади 
всего ромба. 

(Возможно, вы угадали, что ответ 
к задаче 2 равен... ответу к зада- 
че 1.) На рисунке 2 читатель най- 
дет самостоятельно»: 


о =36°, а=д4, 


5, =ава=а/5--25. 


62 =614, фз = 629 =614?, 
в = 639 =65,93, 65 =619%, 


5—1 0.618034. 


искомое отношение р равно 


р=77%5 — ** =0,677234. 





где 9= 


тате 


В резуль- 


*)Еслн этя вычисления вызовут у вас 
трудности. прочитайте сначала следующий 
раздел 
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Рис. 3. 


Вернемся к рисунку | и посмотрим. 
как нужно получить показанную на 
нем сеть ромбов, а также сходные 
измельчающиеся узоры. Для этого 


обратимся к рисунку 3. несколько 
отличающемуся от рисунка 1. В угол 
АЕ” вписан ромб нулевого порядка 
АВЕВ”. у которого |АВ | = 9. 

В два образовавшихся угла [ВЕ 
н РА’Ё/ вписаны два ромба первого 
порядка ВССС’ и ВС, С”С! со сто- 
роной а, = а04. Где 


0.5$9< 1. (0 


Для построения ромбов второго по- 
рядка проведем прямые ЕС и ЕС”, 
которые отсекут на прямых СН к 
Н!. параллельных диагонали АР 
исходного ромба, отрезки, служащие 
днагоналямн ромбов СВНР’ и 
СОН, подобных исходному. Эти 
два ромба принадлежат ряду кон- 
груэнтных ромбов второго порядка 
со стороной аг = а: = аод?. 

Точно так же построим рял ром- 
бов третьего порядка со стороной 
аз = 0093 и Т. д. 

Если 9<1. то прямые РС и ЕРб’ 
не параллельны сторонам исходного 
угла и пересекают их в некоторых 
точках ЁБ и 2’. Точка Ё является 
центром гомотетии для ромбов 
АВЕВ’. ВССС1. СОНО. ... 

В силу симметрии таким же цент- 
ром гомотетии для соответствующих 
фигур является и точка Ё’. На пря- 
мой ЕЁ” расположено, кроме этих 
двух точек, бесконечное множество 
других центров гомотетин для раз- 
личных рядов ромбов. Одним из та- 
ких центров, например, является точ- 
ка [”. 

Задача 3. Найти такой коэф- 
фициент гомотетии 9. чтобы ромбы 
сплошь застилали внутренность тре- 
угольника ГАГ’ (без просветов и на- 
ложений). 

Для этого необходимо н доста- 
точно, чтобы при некотором нату- 
ральном л длина стороны а; ромба 
любого порядка равнялась сумме 
длин сторон п ромбов следующих 


порядков: 
а=а а Ра... Та На: п. 


откуда вытекает, что 9 должно удов- 
летворять уравнению 


"+ 9"—'+..+9+9—1-=0. (2) 


При п = | уравнение (2) принима- 
ет вид а—1=0, откуда д=1. В этом 
случае точки С’и С, на рисунке 3 


РУ 
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совпадают с точкой Р. точки Би Ё^ 

‘ «уходят в бесконечность». а ромбы 

всех порядков становятся конгруэнт- 
ными (рис. 4)® 

Прн п=2 уравнение (2) имест 

вил 4*+9—1=0, а его корець, удов- 

летворяющий условию (1), равен: 


Я 
92 = 2 Е. 


Теперь на рисунке 3 с вершиной 
Г исходного ромба совпадает точка 
Лу, а укладка ромбов внутри угла 
ГАР” приобретает внд, ноказанный 
на рисунке 5. Это — уже разобран- 
ный нами основной случай. 

При п=3 корень кубического 
уравнения 


93+9249—1=0. 


ограниченный условием (1). прибли- 
знтельно равен 4з=0,543689, а 
сплошная укладка ромбов иллюстри- 
руется рисунком 6. 

Легко видеть: что для п>| ле- 
вая часть уравнения (2) отрицатель- 


` 





1 
РНС 8, на при 9= 5 и положнтельна при 


9=1. Следовательно, это уравнение 
имеет корень 9„ удовлетворяющий 
условию (1}, причем единственный 
(так как левая часть уравнения (1) 
возрастает при 9>0). Нетрудно так- 
же доказать. что 9>492>43>... 
...>4„>..., причем т „= 12. 
л- 









ХУ «УХУ 
бы» А 





По мере возрастания числа п пря- 
мая [,[.’ все более приближается к 
вершине РЁ исходного ромба. 

Сетка ромбов. заиолняющих вну- 
гренность угла в предельном случае 
Я = 112. изображена на рисунке 7. 
Рис. 6. Точка Ё н аналогичные ей вершины 
ромбов веех порядков оказываются 
теперь на одной прямой СЁ”. 


Решение задачи 1 


Легко проследить связь между сет- 
кой плотно уложенных ромбов на ри- 
сунке 5 и орнаментом, изображенным 
на обложке. Эту связь налюстрирует 





*) На рисунках 4—8 для красоты выделен 
красным цветом орнамент, не наянющинй на 
математическую суть дела. 





Рис. 8. 


рисунок |. Центр каждой одиночной 
звезды ненулевого порядка лежит в 
общей вершине четырех ромбов. 
Центр каждой из двух комнонент 
двойной звезды совпадает с общей 
вершиной ровно явух ромбов. лежа- 
щей на стороне третьего. Каждая 
характерная повторяющаяся фигура 
фона («человечек со шляной») впи- 
сана в соотвегствующий ромб. 

Поскольку подобны между собой 
не только ромбы. нс и внисанные 
в них фигуры, отвошение суммарной 
площади частей фона |. заключен- 
ных в каждом ромбе, к плошадн Ё 
этого ромба есть величина постоян- 
ная. вычисленная намн при реше- 
нин задачи 2. 

Теперь. чтобы решить задачу 1. 
то есть обосновать ее ответ 


343 
2 





р=77\5 — 2, 
остается только решить следующую 
несложную задачу: 
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Задача 4. Покажите. что при 
аюбом целом п>1 предел суммы 
площадей всех ромбов всех поряо- 
ков равен площади соответствующе- 
го треугольника Г.А 1”. 

Указание. Для этого не нуж- 
но вычислять и суммировать эти 
площади — следует рассуждать гео- 
метрически. 


Заключение 


Выше мы встретили некоторый класс 
нлоских регулярных структур, эле- 
менгарные ячейки которых, подобно 


паркету. без нросветов заполняют 
часть нлоскостн. Эти ячейки при 
п>[ (рисунки 5--7) получаются 


одна из другой гомотетнями. 

В пределе при пл —=<0 коэффици- 
енты гомотетии являются целыми 
степенями двойки; конфигурации, 
возникающие в этом случае, можно 
встретить в народных орнаментах. 

Элементарные ячейки структуры 
в форме ромбов вместе с заключен- 
ным в них рисунком могут иметь 
ось симмегрии,  перненликулярно 
прямой ЁЁ” {рис. 3). и тогда весь 
орнамент (рисунки 2 или 4—7) об- 
ладает осевой симметрией. Но ячей- 
ки могут содержать н асимметричный 
рисунок или даже иметь форму про- 
извольного параллелограмма. При- 
мер такой структуры без осевой сну- 
метрин приведен на рисунке 8. 





Умножение... 
точек на плоскости 


(Начало см. на с. 19) 


Пусть теперь точка А не принад- 
лежит Г. Соединим ее лучом с точ- 
кой О. Этот луч пезесечет окруж- 
ность Г в точке В. Тогда А=АВ, 
где Ю — положительная действитель- 
ная точка а А“= "В". Поэтому 
А"О! =пАОТ, а расстояние от 0 ло 
А" — п-я степень расстояния от 0 
до А. Аналогично, корнн уравнения 
А"=А можно записать в виде 


ЮУ, где У — корень уравнення 


‚У = В. 


Упражнение 9. Покажите. 
что любую точку можно представить 
8 виде 


А=Ю (со$ф-+Ё5тФ). 
где Ю — точка действительной оси 
ифеЕ [0. 2я). Пользуясь этой записью 


и предыфущиме формулами. пока- 
жите, что 


А"= В" (со$ пф +9 п р). 


Упражнение 10. Найдите 
квадратные и кубические корни из 
чисел Р-р 1,2. 


2% 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публн- 
куемые в нем задачн не 
стандартны, но для нх реше- 
ння не требуется знаннй, вы- 
ходящих за рамки нынешней 
школьной программы. Нанбо- 
лее трудные задачи отмеча- 
ются звездочкой. После фор- 
мулировки задачн мы обычно 
указываем, кто нам ее пред- 
ложил. Разумеется, не все 
этн задачн публикуются впер- 
вые. Решення задач нз этого 
номера можно отправлять не 
позднее 15 июня 1980 года по 
адресу: 113035, Москва, М-35, 
Б. Ордынка 21/6, редакция 
журнала «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачинк 
«Кванта» № 4—80» н номе- 
ра задач, решения которых 
вы посылаете, — например 
«М616, М617» илн «Фб28». 
Решення задач из разных но- 
меров журнала млн по раз- 
ным предметам (математике 
и физнке) присылайте в раз- 
ных конвертах. В письмо 
вложите конверт с напнсан- 
ным на нем вашим адресом 
в этом конверте вы получн- 
те результаты проверки ре 
шений). Условие каждой орн- 
гнинальной задачи, предлагае- 
мой для публикации, присы- 
лайте в отдельном конверте в 
двух экземплярах вместе с 
вашим решением этой зада- 
чи (на конверте пометьте: 
«Задачник «Кванта», новая 
задача по физике» нли 
«..новая задача по матема- 
тнке»). 


зо 


задачнии 


пбанта 


Задачи 


М616 — М6б20; Фб28 — Ф6б32 


М616. Можно ли числа 1. 2, .... 30 разбить на 
грунпы 

а) по пять чисел, 

6) по шесть чисел 
так. чтобы суммы чисел во всех группах были 
одинаковыми? 

в) При каких лин # числа 1, 2. .... ПЕ можно 
разбить на п групп йо # чисел так, чтобы суммы 
чнсел во всех группах были одинаковыми? 

с. Берколайко 


М617. Внутри треугольника расположены окруж- 
ности с, В, 7. 6 одинакового радиуса так, что каж- 
дая из окружностей а, В, } касается двух сторон 
треугольника и окружности 6 (рис. 1). Докажи- 
те, что центр окружности 6 принадлежит пря- 
мой, проходящей через центры вписанной в данный 
треугольник окружности ин окружности, описанной 
около него. 

В. Ягибьянц 


М618. а) Докажите, что существует бесконечно 
много натуральных п таких, что пл! делится 
на 72+ |. 

6) Докажите, что для любого «> 0 существует 
бесконечно много натуральных я таких, что [ип]! 
делится на 72+ |. (Здесь ии =. 2... т; [х] — 
целая часть числа х.) 


А. Сивацкий, 
ученик 10 класса 


№619. Докажите, что еслн для вписанного четы- 


. рехугольника АВСО выполнено равенство | СБ |= 


=|АО|-+|8ВС |, то биссектрисы сего углов А и В пере- 
секаются на стороне СО. 
Й. Шарыгин 
М620. Пусть хь х2, ..., Хх, -- действительные числа 
такие, что х? +52 +... +х2=1. Докажите, что сумма 
модулей 2” чисел 
хи х2-... Ха 


{со всевозможными комбинациямн знаков «+» 
и «—») не превосходит 2". 
Я. Касаковских 


Куапетесите.ги 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Шахматный конкурс 


Куапетесите.ги 


Ф628. В вертикальной трубке длины Н == 152 см, 
запаянной с нижнего конца, имеется столбик воз- 
духа высоты А = 76 см, запертый столбиком ртути 
(рис. 2). Атмосферное давление равно 10 Па, 
а температура № = 17°С. До какой температуры { 
следует нагреть воздух в трубке, чтобы вся ртуть 
вылилась? 

Е. Бутиков, А. Быков. А. Кондратьев 


Ф629. Шарик массы т подвешен на пружине 
жесткости # (пружинный маятник). точка подвеса 
пружины совершает вертикальные гармонические 
колебания с амплитудой а и частотой ®. Как 
движется шарик при установившихся колебаниях? 


Ф630. Элемент атомной батареи представляет 
собой конденсатор, на одну из пластин которого 
нанесен радиоактивный препарат, нспускающнй 
и-частицы со скоростью и = 2,2 + 108 м/с. Опреде- 
лить ЭДС этого элемента. Отношение заряда 
а-частицы к ее массе # = 4,8 + 107 Кл/кг. 


Фб31. Проволочная спираль, присоеднненная к 
городской сети, нагревается электрическим током. 
Половину спирали начинают охлаждать (напри- 
мер, водой). Как это отражается на количестве 
тепла, выделяемого этой половиной спирали? 
другой половиной? всей спиралью? 

В. Горбунова 


Фб32. Оценить. во сколько раз освещенность 
солнечного зайчика, который получают на вертн- 
кальной стене в полдень, меньше освешенности 
прямыми солнечными лучами, если солнечный 
зайчик посылается на стену зеркалом с диаметром 
4= 10см с расстояния [= 50 см. 





Лорогие ресята! 


За несколько месяцев сущест- 
вовання шахматной страннч- 
ки «Кванта» мы убедилнсь, 
что средя вас имеется много 
поклонников шахмат, этой 
древней н вечно юной нгры. 
Мы получили от вас немало 
пнсем с решеннями задач, 
опубликованных на шахмат- 
ной страничке. В свонх 
пнсьмах вы задаете различ- 
ные вопросы на шахматную 
тему, а также предлагаете 
увеличить чксло Задач для 
самрстоятельного  решення. 
Все это привело нас к идее 


объявнть Шахматный кон- 
курс «Кванта». Этот конкурс 
мы начнем со второго полу- 
годия. В нием вам будут пред- 
ложены шахматные н шах- 
матно-математические зада- 
чи. этюды. комбинации, го- 
ловоломкн. 

Решення конкурсных за- 
даний следует присылать 
{в одном экземпляре и в от- 
дельном конверте) по адре- 
су: 113035, Москва. М-35, 
Б. Ордынка, 21/16, редакция 
журнала «Квант». На конвер- 
те ие забывайте сделать по- 
метку: «Шахматный конкурс» 
н номер журнала (напрни- 
мер: «№ 7—80»). 


Крайний срок отпразки 
ответов на задання — ио- 
слединй день следующего ме- 
сяца. Так, решения познинй 
из № 7 вам надо будет от- 
правкть не позднее 31 авгу- 
ста 1980 года. 

Итогн Шахматного кон- 
курса «Кванта» будут под- 
ведены в начале следующего 
года. Победителей конкурса 
мы прнгласнм в редакцию 
журнала на встречу с чемпио- 
ном мира по шахматам Ана- 
толнем. Карповым. Победите- 
лн будут награждены шах- 


матной ин математической 
литературой < автографом 
А. Карпова. 
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Решения задач 


М562—М565; Ф573, Ф574, Ф576, Ф577 


№562. На огрезке [0; |} за- 
дано множество М. являю- 
щееся объединением несколь- 
ких отрезков. такое. что рас- 
стонние между любыми дву- 
мя точками из М не равно 
0.1. Докажите. что сумма 
длин отрезков. составляю- 
щих М. меньше а) 0,55; 6) 0.5. 


о Ао 


Рис. 1. 


№М563. Функция | определена 
ни отрезке [а; 65|] длины 4 и 
имеет на нем непрерывную 
производную [Г. Докажите, 
что внутри отрезка [а: В] 
найдется точка х, для кото- 
рой 


Ро — Иа. 





У=(х+ с) 


32 


а) Обозначим сумму длин отрезков. составляющих множе- 
ство АМ, через $. ЛИКВЫ множество МС 0; Ц вправо 
на расстояние 0,1. Полученное множество № ие имеет общих 
точек с М, поскольку в М нет лвух точек иа расстоянии 
0.1. Но оба коигруэнтных множества М и № помещаются на 
отрезке [0: 1.1] длины 1.1. Таким образом, 25$< 1.1, откуда 
$< 0,55. 

6) Разобьем отрезок [0; || на десять одннаковых от- 
резков АзоАь. Ал Ао, .... АзАю. Расположим эти отрезки один 
над другим. как на рисунке 1. носле чего спроектируем все 
отрезки на самый вижний отрезок АзЛ,. Докажем, что в 
любую точку отрезка АЛ; спросктнруется не более пяти 
точек из множества М. В самом деле, ссли некоторая вер- 
тикальная прямая пересскает не менее шести отрезков. при- 
надлежащих М, то иайлулся два соседиих отребка АД; и 
А; А; ,2. нересекакщихся с этой прямой в точках, принад- 


о 

ее 
А А 

с С о 

—4 | ви и 
А, Ан А, А+ А.+> 
Рис. 2. Рис. 3. 


лежащих множеству № (рис. 2). На отрезке [0; !| расстоя- 
ние между этими точками будет равно 0.1 (рнс. 3). что 
противоречит условню. Поэтому в каждую точку отрезка 
А,А. длины 0,1 проектируется ие более няти точек из мно- 
жества №. Из этого сразу следует. что суммарная длина 
отрезков. составляющих множество А. меныше 0.1. 5= 0,5. 


А. Кац 
© 


Предположим, что утверждение задачн неверно, то сесть что 
во всех точках хеЕ|а: $] выполнено исравенство 


Роя —{Кх>1, 








нли ; 
‘(х} 
— 1. 
(о 7 
Поскольку О тт слева стоит производная 


сложной функции Ф(х) = агсф [(х). Итак, мы знаем. что 
во всех точках отрезка [а: 6] 


Ф'"(х) > [. ь 
Воспользуемся формулой Ньютова — Лейбница; 


Г 5 
ФВ — Фа) = {$ (хдах> (ах -6—а-1. 
@ а 


Но агсёх принимает лишь значення из нитервала | 5: 5 : 
значит, Ф (5) —Ф (а) <л. Получнли протнворечие. 

Из нашего решения ясно, что утверждение задачи пер- 
но для отрезка [а; 8] длины л (илн больше). Кроме того, 
в нашем решевин мы нигде ме пользовались непрерывиостью 
производной функции [. 

Наглядную  нитерпретацию 


задачи можно получить, 
Га 





заметив. что лифференннальное уравнеине = — 1 имеет 


у 
1 +у 


№564. Для каких точек М 
стороны ВС треугольника 
АВС верно утверждение: 
АМРО <> ДАВС, если точ- 
ки Ри О являюгся: 


а) центрами окружностей. 
описанных соответственно 
около треугольников АВМ 
и АСМ; 
6) точками пересечения их 
медиамн: 
3) гочками пересеченая их 
высот? 


Куап.тссте.ги 


решение и— 1 (х+с); если в каждой точке (х; у) график 
фуикции | вмеет наклои более крутой. чем график функции 
= (х+ с}, то } нельзя продолжиль из отрезок длины л 
(см. рисунок) — график «уходит в бесконечность». 

Ф. Вайнштейн 


Ф 


а} Покажем. что точку М на стороне ВС можно выбрать 


произвольно, 
Треугольникн МРО и АРО конгруэитвы ПАР|-=|МР|, 


149 || МО], рне. |). Докажем подобие треутольинков АРО 
н АВС. Пукть К. 6. О — середины сторон АВ. АСи АМ соот- 
встственно. Без ограннчения обшности можио считать. ‘что 
АМВ< 12 (случай [4М] + [ВС] тривналеи). 

Вокруг каждого из четы ехугольникон АО!10_ ин АКРО 
можно описать окружность (АОО = АТО = ДОР=АКРЕл/2 

2: г: Ра 

см. ре. 1}. Поэтому ЕЙ = [09 и РОК - РАК, Но 100 
= РОК — как вертикальные углы. Отсюда Ао РАК в 





Рис. 3. 


Рис. 2. 


а. я „Поэтому композниия поворота на угол РЯ} К с цеит- 


И, 


ром в точке А н гомотетин © коэффиниентом МА 


с тем же центром А переводит треугольник АРО в подобный 
ему треугольник АК. Итак. ЗАРО <> ДАВС. 
6} Гомотетия с коэффиинентом : и чеитром в точке М 


переволит АРОМ в подобный ему АКЁМ (рис. 2). Допустим. 
что АКЕМ подобен ДАК. Разберем три случая: 

1°. и 6 (см. рис. 2). Тогда (АМИКМ). так что | МВ |= 
=|МС|. то есть М — середниа [ВС]. 

2°. и=у. Тогда (АМ) 4 (КР.). так что М — проекция вер- 
ивы Ана сторону ВС. 
3°. и=А. Тогда либо В=У н | МВ |=| МС], либо В=б ин М — 
проекния вершивы А (яа [ВС] }. 

Нетрудно убедиться, что верно и обратное: если М-- 
середина стороны ВС или проекция на [ВС] вершины А. 
то треусолоники. МРО и АВС подобны. 

в) В этом случае, как и в случае а), точку М на стороне 
вс можно, выбрать нроязвольно. В самом деле (рне. 3). 
МРО = АВС. ОС-АСВ {как углы со взанмно перненлн- 
кулярнымн сторонами); звачит,. АМРО > ДАВС. 

К сожалению, при публикации условня этой задачи на- 
боршик перепутал знаки подобня и конгруэнтиости (он учился 
еше по старой программе): мы прнносчм извинения читателям, 
которым эта опечатка помешала понять условис. 


Э. Туркевич 
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№585. Лусгь @1. т. +. аи — Пусть $ лбу, СТ р ый) , $>. ... 
различные — пояожительные р 

числа. Обозначим через вь 5 = СЯбА, ..., Зи = ба *. 
среднее арифметическое все- 


: Рассмотрим многочлен 
возможных произведений по Е 


данных чисел (= 2..... м): Рух) ААА +1” их + (-10"5и. (1) 
ь, „_„@ + а2 +... + а Поскольку Р(х) = (х—а1) (х—а2)* ... * (х— ап), (2) 
п у Р(х} имеет я различных положительных корней а, @2. ..., @л. 
5: „212 + баз +... алан а) Продифференцируем его п—2 раза. после чего поделим 
п(п—1) р на п(п--1)... 4-3. Мы получим квадратный трехчлен 
2 2 2 
+ —— (3) 


$2. 
п пп)” 
имеющий различные положительные корий (между двумя кор- 


нями миогочленя всегда есть корень ето производной — 
а} >... см. рисунок). — Зпачит, у многочлена (3) положительный 


6) ИР пб на г 
* < ах ев: янскримннант Я: _ откуда 5> РТ к 
в) М>“ УБЕь л? пп . п тт 


{#=2, .... ПШ}. то есть Ь, > УБЕ. 

6} Проднфференцируем тенерь многочлен Р(х) (п-#— 
—1) раз (Ё=2, .... п 1}. Получим многочлен п(п— 1) +... 
ще т (пе. > (+ Пях + СП 5 ЩЬХ 

(+1)! р г т я 
НЫ Зы (и) Хх (^^ 15, Ц, 4} 
имеющий +1 различных положительных кор- 
ней. Поэтому многочлен (— ПЕ (т — Е — И. НАТ! 4 


+ (0 (а) 159+ (—1) #1 ани ды... 


Ва == @1@2 ... п. 
Докажите неравенства: 





-. + (4) получающийся из многочлена (4) заменой и=т. 


также имеет Ё + 1 различных положительных корней. Продиф- 
ференлирусм теперь &—1 раз многочаен (4”). Получим квад- 


ратный  трехчлен (-1)**' (п А— 1)! Е $641? + 
+ (—1 (и вузу (1 ира (А 191ьь, (5) 


нмеющий — два различиых положительных корня. Разделим 
его ‘на (—1)*Т(п-&— 111 (8—1)6 получим трехчлен 


а, нА (п— К) 5ку + ЕЕ т и—*) ЗА—1- 


Дискриминант его положителен, так что 
ЕВ) 5 СЕН) (Ив 5155 +1> 0 





или 
8 ОИ 50 
{Сн)* кп) (се ` 
то есть 
). 5—1 й + 6 
(2 вн ‚. 
(поскольку 


ИЗ дет Е 2 
О 


Таким образом. 
> пбиа (Ё=2, -.. П-. 


Неравенство 6) называется  неравенством Ньютона. 
з} Будем доказывать в) но нидукини. Базнсом нидукции (й = 
=) служит неравсиетво а). Предположим теперь. что иера- 


*) Выражения 51. $2, .... 5 Называются элементарными 
(основными) симметрическими функциями от п неремениых 
@1. 42. .-.. @п. а тот факт, что онн с чередующимися знаками 
служат коэффициентамн многочлена с корнями аь, -.., @а — 
теоремой Виета. 
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Ф573. Оцените. какое количе- 
ство воды можно унести в ре- 


аиете сквадрагными пчейками ` 


размером 2х 2 мм. Диаметр 0 
решета равен 20 см. Ните ре- 
мета не смачиваются водой. 





$574. Два шара с масками 
ли =0.2 ка и п2=0.3 ке Аетя1 
навстречу друг другу со ско- 
ростями 9=20 м/с каждый. 
График зависимости от вре- 
мени силы взаимодействия 
шаров при столкновение по- 
казан на рисунке 1. Какое 
количество тепла выделилось 
при столкновении шаров? 





Куапетссте.ги 


веиство в) выполняется для [= 9. 3, ..., #—-1, в частности что 
&— А 
> А Е 


н докажем его для # =. 
Перенншем неравенство нз пункта 6) в виде 
ы 
< х 
т 
Последине два иеравенства лают 





НЫ <. 
Ь +1 
то есть 

в <ы 1, 


что н требовалось доказать. 


Неравенство в) называется неравенством Маклорена. 


М. Розенберг 
Ф 


Жидкость между ннтями решета будет образовывать меннск. 
Радиус этого мениска не может быть больше половины рас- 
жтоннин между нитями, то есть гих = ] мм. Поэтому максималь- 
ное лавленне, которое может быть в жидкости над мениском. 


25 
превышает атмосферное давление на величину Ар=-— (в — 


новерхностное иатяженние волы). Эта формула сираведаива 
для круглого мениска, то есть для решета © круглыми ячейками. 
Однако для оценки мы можем не учитывать сложной формы 


мениска на квадратной сетке и пользоваться этой формулой. 


Итик, др 72°. С другой етороны. Ар равно гидростати- 


ческому давлению столба жндкостн высоты Я, налитой в решето: 
о 
с 
= == орй. 


р 
Отсюда находим и №. Масса же жидкости в решсте 
‚ог 
равив произведению ег ‘объема У на плотность о, то есть 
др". 70 =. 0.458 
= Мо==— .458 кг. 
т У Г = 
Ф 


Изменение имнульса каждого из шаров равно импульсу дейст- 
о 
вующей на этот шар силы. Импульс снлы Ё, действующей 
> 
на шар в теченне времени А, равен |Р АГ. Следовательно, 


нолвый импульс силы, действующей на шар за время столкно- 
вения, равен по абсолютной величине площади фнгуры нод 


графиком зависимости |Ё 2). Из рисунка 1 находим импульс 
силы |1е |: 
[ре |= 105 - 10-6. 54 Н-с=5.4 Н+с 
{под графнком зависимости |7] {1} приблизительно 54 квадра- 
тика; площадь каждого квалратика 10°. 1078 Н + с). 
Для проекций имнульсов на ось Х (рис. 2) можно записать: 
ру лни — [ре |, (1) 
р2= —тзи + [ре |. {2) 
Злесь т. Ре — импульсы шаров носле столкновения; Лии, 


той — модули импульсов игаров до столкновения. Из (1) и (2) 
находим скорости шаров после столкновения; 


о]. — 7 м. 


т | 
ив АЦ 
и И 2 м/с. 
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п т 
х 
Рис. 2. 


$576. По примой ОВ равно- 
мерно движетсч самолет со 
скоростью и> её (с — скорость 
звуки}. Наблюдатель следит 
за полетом из точки А. В тот 
момент, когда самолет нахо- 
дитея в точке О. специальное 
устройство. установленное на 


самолете. испискаег два ко- 
репких звуковых импульса: 
сначала импульсе с малой 


амплитудой. затем — с боль- 
шой. Временной интервал 
между импульсами равен т. 
При каких условиях наблюда- 
тель сможет зарегистриро- 
вать сначала импульс с боль- 
шой амплитудой. а потом 
с малой? Расстояние ОЛ рав- 
но [. урал ЛОВ равенб. 


„ар 
—>% В 





Ф577. При температуре на 
улице &и->--С  работаю- 
щая батарея поддерживает 
в комнате температуру п= 
-= 1/6°С. Коеда кроме батареи 
включили электроплитку 
мощностью Р! = Г кВт. в ком- 
нате установилась температу- 
ра, равнан 6 = 22°) Опреде- 
лить тепловую мощность ба- 
гареи. 

Примечанне. Геплоотда- 
ча от одноео тела к Чругому 
пропорциональна — ризности 
темлератир этих тел (АР= 
= ВА, В = 60151). 
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Теперь воспользуемся законом сохранения энергии. Кине- 
пии? 


я. 
ти? „ти, пы 
р`.2 после столкновения -- Е” = ЕЕ . Разность Ё— 


-Е’равна количеству тепла @. выделившегося при столкноне- 
иин- Следовательно, 


тическая энергия системы да столкновения равиа Е= 


= 94.5 Дж. 


И. Слободецкий 
®Ф 


Пусть за время т самолет переместился из точки О в точку 0. 

Отложим на отрезке АО отрезок АС; такой. что | АС] -=|АР |. 
Если к моменту мепускания второго импульса (с больлоя 
амилитудой} первый имнульс {с малой амплитудой) успеет 
«пройти» расстояние [ОС |и окажется в точке С. то оба импуль- 
са будут зарегистрированы в точке А одновременно. Если же 
расстояние, «пройденное» первым импульсом за время т. булет 
меньше [ОС |, то второй импульс будет зарегистрирован в точ- 
ке А раньше. чем первый. Таким образом, нас интересует. 
при каких условиях выполняется неравенство 


<|оС| С) 


Поскольку яремя т мало, можно считать. что углы. пол 
которыми наблюдатель видит самолет в точках О и В. практи- 
чески олинаковы. то есть угол Ф (ем; рисунок) очень мал. 


Следовалельно, можио считать, что АСБ=АПС =9°. 
1ос|=|ОО[со586 =. от с0$ 6. 


Подставим это выражение для [ОС( в {4): 


Тогла 


ст< ит со$ 6. 


Отсюла нахолим, что второй импульс будет зарегистрирован 
в точке А раньше, чем первый, если 


и> с[со$ 9. 


Зто неравенство означает. что скорость самолета должна быть 
во всяком случае больше. чем скорость звука. Тогда, как пока- 
зывает наше рассмотрение, может оказаться, что самолет при- 
блкижастся к наблюдателю, а наблюдатель будет слышать, 
как самолет удаляется. 


Б. Болотовский 


Прв установившейся температуре в комнате тепловая знергня. 
выделяющаяся на приборах, равиа тепловым потерям (потерям 
на теплоотдачу}. Следовательно. тепловая мощность батарен 
равна 


Р=(—65). (1) 
При включенной электроплитке и работающей батарее 
Р-Р, &А (12—60) - {2} 


Из (1) и (2) находим тепловую мощность батарен: 


Р= р,“ = =6 кВт. 


2—4 


Н. Слободецкий 


Куапетесите.ги 


Куап.тссте.ги 






 - 
всант 
для младших школьников 


Задачи 


1. Реши ребус — составь ребус! 
Расшифруйте ребус. изображенный 
на рисунке (одинаковым буквам со- 
ответствуют одннаковые цифры, раз- 
ным — разные). Затем, используя 
найденные значения букв. замените 
в занисн 


«ОжЛ=И*М*ПзИ*Аз+Д+А» — 80 


звездочки арифметическими знака- 
ми, скобками или пустым местом» 
(то есть уберите их) так. чтобы по- 
лучилось тождество. 

2. Докажите, что число 63!1—61' 
делится на 71. 

Запись п! означает пронзведенне 
всех цслых чисел от | до л. напрн- 
мер. 51=1.2.3-4.-5. 

3. Мз шестнадцати спичек сло- 
жили нять квадратов — см. рисунок. 
Переложите две спички так, чтобы 
число квадратов уменьшилось на 
единицу. 

4. В очереди за билетамн в кино 
стоят друзья: Юра, Миша, Володя, 
Саша н Олег. Известно. что Юра 
купит билет раныие. чем Миша, но 
позже Олега. Володя и Олег не стоят 
рядом, а Саша не находится рядом 
ни с Олегом, нис Юрой. ни с Володей. 
Кто за кем стоит? 

5. В какой системе счислення вер- 
но равенство: 10+ 10=10. 2 

6. Равносгоронний треугольник 
нетрудно разрезать на четыре рав- 
носторонних треугольника. Для это- 
го нужно соединить отрезками сере- 
дины ‘его сторон. Но можно ли раз- 
резать его на 8. или 10, нли [1 рав- 
ностороиних треугольников? И вооб- 
ще, на какое число равносторонних 
треугольников можно разрезать дан- 
ный равносторонний треугольник? 


Эти задачи иам предложнаи 
Ф. Бартенев. Ф. Вийнштейн. 
В. Радунский. Л. Филонов 
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НЯ. Михайлова 


Плоды 
«просвещения» 


В воскресенье днем я подечитал. что 
после утреннего похода с Федькой 
в кино у меня осталось четыре ко- 
нейки, а к среде нам велели принести 
в школу новую тетрадку для рисо- 
вания. У меня испортнлось настрое- 
ние. Нужно идти к папе и опять про- 
сить деньги. 

«Пап, — сказал я, — мне деньги 
нужны на тетрадку для рисования. 
Дай, пожалуйста». «Интересно, — 
ответил папа. — А кому мы с мамой 
выдали вчера полтинник?» 

«Мы, пап, сегодня с Федькой в 
кино были. А как Федька любит лн- 
монад и слоеные трубочки, ты просто 
не представляенть!» 

«Все ясно. — сказал пана. — Ты 
пал жертвой дружбы. Тебя, бедняж- 
ку, пить лимонад заставить невоз- 
можно, а трубочки ты и в рот не бе- 
решь. Но для друга готов на все 

«Пап, ну, хватит издеваться. Я 
лимонад люблю и трубочки тоже. 
Просто у Федьки денег сегодня не 
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было, и мы мой полтинник прогуля- 
ди». 

«Другой разговор! — ответил па- 
па. — Однако, если ты еще на пол- 
тинник претендуешь, придется попо- 
теть. Вот реши задачу — получить 
полтинник. Договорились? », 

«Договорились. Давай скорей за- 
дачу, а то вдруг я не уснею решить». 

«Ладно. дам тебе время до втор- 
ника. А задача такая: Представь се- 
бе, что вы с Федькой пошли сейчас 
в магазин. Каждому из вас нужна 
тетрадка для рисования. Пришли в 
магазин и вдруг выясняется, что 4е- 
де не хватает одной копейки, чтобы 
купить тетрадку, а тебе целых триод- 
цаги. Вы сложили ваши деноги, что- 
бы купить хоть одну тетрадку, но 9е- 
нег все равно не хватило. Сколько 
стоит тетрадка?» = 

Пана написал мне условие на лис- 
те бумаги. Я ношел в свою комнату 
и стал думать, но до обеда так ниче- 
го и не придумал. Потом пришли 
гости, а потом меня отнравили снать. 

В понедельник я сразу после шко- 
лы прибежал домой, достал условие 
задачи ин снова сел се решать. 

Значит так, — сказал я себе — 
у меня остались 4 копейкн. А на тет- 
радь мне не хватило 30 копеек; 


4+30= 34. 
Тетрадь стоит 34 копейки. Тогда у 


Федьки 34—1=33 копейки. У нас 
с ним вместе 33+4 =37 копеек. Как 
раз хватит на 2 эскимо в шоколаде 
по 18 копеек и еще одна копейка ос- 
танется. Красота! 

Хотя нет. Ведь по условию задачи 
нам на тетрадку ие хватило. даже 
когда мы сложили деньгн. 

Значит, получилась ерунда. НЧе- 
верно я решаю. Попробую еше раз. 
Ага... Пана ведь не знает, что у меня 
осталось 4 копейки. Почему же я 
триднать к четырем  прибавлял? 
Ошибка! 

Начну по-другому. Я не знаю, 
сколько стоит тстрадка. Это число 
обозначу буквой х. Значит, у меня 
было (х—30} копеек, а у Федькн 
(х—1) копейка. Складываем мон 
деньги и Федькнны. Получится 

х—З0-+х—1 = {2х—31) конейка. 

Но по условию задачи этих денег 
нам все равно не хватило на одну 
тетрадку. Значит, 

2х—31<х. 
Правильно? Да, ну а что дальше? 
Ага! Теперь уберсм х из правой час- 
ти: 

х—х—31 «хх, 
х—31< 0, 
х< 31. 


Что значит, что тетрадка стоит 
меньше 31 копейки? Сейчас Я себе 
нарисую. Все числа, которые меныше 
З1. лежат слева от него: 


Е 
©) --.--- 288298083 


Тетрадка ле может стонть 31 копей- 
ку — я это число зачеркну. А мень- 
ше, ну, например. 29 копеек, она мо- 
жет стоить? Нет, потому что тогда у 
меня было бы 


29—30 = —1 копейка! 


Вот умора — минус одна копейка! 
Так не бывает. Зачеркну 29. И все, 
что левее 29, тоже нужно зачеркнуть. 
Тогда получается такая картинка: 


Остается только 30. Значит. тетрадь 
стоит 30 копеек. 


Куап.тссте.ги 


Сколько же у меня денег было? 
30—30 =0 копеек. 

Ни одной копейки. Это напа так ду- 
мает. Оп думает, что я такой же бея- 
ный, как дядя Эдик. Мама его всег- 
да жалеет. «Бедный Эдик! Он кунил 
машину — теперь у него ни копейки. 
Бедный Эдик! Он отдыхал с семьей 
в Болгарии — теперь у него ни кс- 
нейки». 

Но я совсем не такой бедный. 
И я скорей побежал к папе, чтобы 
его успокоить. 

У папы сидят гости. Дядя Олег 
с сыном Тарасом. Тарас нлохо реша- 
ет задачи, но ему н не нужно: он бу- 
дет скрипачом. 

«Гак. — сказал я, — во-первых, 
я ме такой бедный, как дядя Эдик. 
У меня есть четыре конейки. Во-вто- 
рых, тетрадь стоит 30 копеек. Вот ре- 
шение. Если ты теперь дашь мне 26 
копеск, то я смогу ее купить.» Папа 
и дядя Олег сначала долго смеялись, 
а потом решили дать эту Задачу Та- 
расу. Сказали, ее можно решить про- 
ще. 

По-моему, давать Тарасу задачу 
без толку. Но путь нонробует. раз 
они так хотят. 

А Тарас глаза вытаращил и гово- 
рит: «Так в чем же задача? У Федьки 
не хватало | копейки, а у Женьки 
30. Они сложились, но на тетрад- 
ку снова не хватило. Значит, Женька 
ни копейки не добавил к Федькиным 
деньгам. То есть у него ничего не бы- 
ло. А на тетрадку ему не хватало 30 
копеек. Значит. она стонла 30 копе- 
ек. Вот и вся задача». 

«Молодец!» — похвалил 
этого воображалу. 

«Лев Толстой называл это `Пло- 
ды просвещения“. — сказал он мне, 
— Да, ладно, Женька, не расстран- 
вайся. Зедь ты задачу ранил? Решил. 
Запомни теперь, что иногда надо не 
школьную науку в ход пускать, а 
просто подумать. И еще одно. Ты 
ведь, небось. думал, что Тарас эту 
задачу не решит. Нехорошо, брат. 
Высокомерие — паршивая штука и 
всегда бывает посрамлено. Рано нли 
поздно. А теперь бери полтниник на 
тетрадь и текущие расходы». 

Деньги я взял. Ведь я все-таки ре- 
шил задачу, но и урок этот я заном- 
нил. Наверное, на всю жизнь. 





папа 
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Практмкум абитурмеонта 


Куапетесите.ги 





ИЯ. Мельник 


Где расположено 
основание высоты? 


Решая стереометрические задачи, 
важно уметь правильно определять 
взаимное расположение элементов 
возннкающих в них фигур. Многне 
ошибки, допускаемые ири решении 
этих задач, связаны © нзображением 
высоты пирамиды (или призмы). 
Неверно расположив основание вы- 
соты относнтельно основания пира- 
милы (нли призмы), поступающий 
вследствие этого неправильно опре- 
деляет угол наклона бокового ребра 
к плоскости основания. ошибается 
при построении линейного угла дАву- 
граниого угла и т. д. 

Цель предлагаемых ниже задач 
и примеров — научить вас решать 
стереометрические задачи, избегая 
подобных ошибок. Для этого в нача- 
ле статьи мы предлагаем три задачи 
со списком возможных ответов, из 
которых нужно выбрать правильный. 
Разумеется, здесь нельзя ограничить- 
ся угалыванием правнльного ответа: 
его нужно обосновать. Разобравшись 
с этими задачами, вы легко поймете 
решения следующих за ними приме- 
ров, взятых из практики вступнтель- 
ных экзаменов. 

Задача 1. Какая точка плос- 
кости АВС является основанием вы- 
соты пирамиды $АВС. если: 

а} боковые ребра конеруэнтны; 

6) боковые ребра образуют рав- 
ные углы с плоскостью основания; 

в} боковые грани образуют с 
плоскостью основания конгруэнтные 
углы; 

г) плоские углы при вершине $ 
прямые; 
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д) две пары противоположных 
ребер взаимно перпендикулярны; 


с} боковые ребра конгруэнтны 
между. собой и р 

А$ = А$С = 60°, В$С =90°; 

ж} АСВ=90°, (АС) 1 {В$); 

3) 50=1(53А+5$8+56)? 


Возможные ответы: 

1) точка пересечения медиан тре- 
угольника АВС; 

2) точка пересечения его высот; 

3} центр окружности, описанной 
вокруг треугольника АВС: 

4) центр окружности, вписанной 
в треугольник АВС; 

5) центр окружности, внисанной 
в треугольник АВС. нлни одной из вне- 
вписанных *); 

6) середина отрезка ВС; 

7) точка прямой ВС. 

Для решения задачи часто бывает 
существенно установить, принадле- 
жит ли основание высоты пирамнде 
или находится вне ес. 

Задача 2. В пирамиде ЗАВС 
углы наклона боковых ребер к плос- 
кости основания конгруэнтны между 
собой. При каком достаточном усло- 
вии основание высоты ЗО пирамиды 
принадлежит треугольнику АВС? 

Возможные олветы: 

1, ЛАВС — равнобедренный; 

2) ДАВС -—- равносторонний: 

3) ААВС — прямоугольный или 
остроугольный; 

4) ДАВС — туноугольный; 

5) в каждом из этих случаев. 

Задача 3. В основании пира- 
миды ЗАВСО лежит трапеция АВСО 
( (ВС [^Ь], [ВС 5]АР|. Боковые 
ребра пирамиды конгрузмытны между 
собой. При ‘каком достаточном 
условии основание высоты $О пира- 
миды лежит вне трапеции АВСО? 

Возможн ые ответы: 

1) если АВО < 90°; 

2} если АВО>90°; 

— ^^ 
3} если (80. СА} >90°; 


4) если {ВАССЬ) >90°: 
5} ни при каком. 


= 


}Вневписанной окружностью треуголь- 
ника называется окружность, касающаяся 
одной из его стопон н продолжений двух дру- 
снх сторон. 





Рис. 1. В 
$ 
А С: 
р 
Рис. 2. 
В 





Перейдем теперь к разбору двух 
примеров. характерных для встуни- 
тельных экзаменов. 

Пример 1 (КГУ, 1975). Боко- 
вые ребра треугольной пирамиды 
имеют одинаковую длину [. Два плос- 
ких угла при вершине пирамиды 
равны а, а третий — В. Найти объем 
пирамиды. 

Решение. Пусть $5АВС — ‚дан- 
ная пирамида, АЗВ = В. АЗС =в$С= 
=@а. Из условия задачи находим; 


(ЛА5С = ДАВ$С)=> 
=> ( [АС] = [ВС]): 


основание О высоты ЗО находится 
в центре окружности, онисанной во- 
круг треугольника АВС (задача 12}. 
Возможны три случая (см. задачу 2): 
а) АСВ< 90° — основание высоты 
расположено внутри ЛАВС (рис. 1); 
6} АСВ =90° — основанием высоты 
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служит середина [АВ] (рис. 2); 
в) АСВ>90° — основание высоты 
лежит вне треугольника АВС (рис. 3). 
Обозначим через Б середину отрез- 
ка АВ. 
Случай 
вия, находим 


|АВ|=215т 1: 1$0|=1с0$ $. 


а). Исходя из усло- 


[АС |=|ВС|= 21 т $ 
и 


Положим |ОБ|==х. Из треуголь- 
ника $ОР 


[5ОРЕР соз? р 


из треугольника СЗО 
[$ОР=В— (СО |--х}?= 


- 


=Ё — 2+27 соза—Р со$? 


5 


1—2 с0$ “+ с05? 


— + 2х1 р. 


Отсюда 


[2 со$? РР = 212 с0$ и—Ё с052 в 


1—2 со а + с0$2 а 


+2 ь 


605? р с05 а 


^/ 1-2 с0$ «+052 р 


(с05? В/2— 60$ а)? — 
1--2 с05 и -+ с08? В/2 — 


со5? В/2---с05? а 


\--2 со а+ с052 8/2 











-А/Е со? — В 


= [ 





Значит, 


== 


зв т РА с0$2 р 05 ч. (1) 


^^ ^ 
С мечание. Поскольку АЗВ< АЗС + 
+ 8$С. выполняется неравенство В<2а и под- 
корениое выражение положительно. Виро- 
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чем. в задачах подобного рода исследова- 
нне области определення выраження. полу- 
ченного в ответе, не требуется. 


Случай 6). Этот случай воз- 
можен тогда и только тогда. когда 


яп В 0 т 5. 
если С=90°, 

|Ср|= 
= М2 15 5. (рис. 2}. 


Отсюда эт = М2 эт — 


(2) 
Действительно, 
1СБ|= ий [ут +. 
=[^С Е 


На- 


оборот, если $т 5.58 От, то 


а 
= 2 14/1? 5 = М2 1 т 5. 


= 

Г оЭтОму с0$ АСЬ чет = > | 
Отсюда АСЬ = 45°, С =90°. Если 
тб = 2 что, то й=|$0|= 


8 —_ В зе В 
=1с0$ >> (рис. 2). У= 3 5112 5-Х 
10$ в, У= т Вшт | 
Ж160$ >. 6 5. 


Случай в}. Положим х=|00| 
(рис. 3). Как в случае а), находим: 


с03 а—©052 8 
х= 1 ЕЕ ЕЕВС 


^ 1—2 0$ а+с0з? 


с0$7 в — ©0$3 и 
= [ ЗО; 
^/ 1—2 с05 со В 

=58 В 28 сс? 
=-_ {8 $И1 2 с05* > — 605" @ 


Мы видим, что ответы в случа- 
ях а) и в) совпадают, хотя получе- 
ны они не одинаково. Более того, 
в случае 6) этот ответ тоже годит- 
ся, что не трудно проверить (избав- 
ляясь отав (1) с помошью соот- 
ношения {2), получаем (3)). 
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— 


и= = т В Лус? В — соз2 а. 


Подчеркнем, что решенне, при котором 
разобран только случай а), не может счн- 
таться полным. 


Пример 2. Основанием пира- 
миды ЗАВС служит треугольник, 
у которого |АВ|=|ВС|=20 см, 
[АС|= 32 см; углы между плоскостью 
основания и каждой из боковых гра- 
ней равны 45°. Найдите объем пи- 
рамиды. 

Решение. Основанием высоты 
пирамиды служит точка, равноуда- 
ленная от прямых АВ. АС, ВС, 
то есть центр окружности, вписан- 
ной в ДАВС, или одной из вневпи- 
санных (задача 16). Поэтому усло- 
вию задачи удовлетворяют четыре 
пирамиды, основаниями высот кото- 
рых служат точки О’, 02, Оз, 04 
{рис. Для вычисления объема 
этих пирамид достаточно определить 
высоты $0,, $02, $03, $04, так как 
площадь основания равна $ = 
= $ длвс= 192 см?. Поскольку боко- 
вые грани наклонены к плоскости 
основания под углом 45°, высота 
пирамиды равна радиусу окружно- 
сти, внисанной в АДВС, нли одной 
из вневписанных, центр которой — 
основание высоты пирамиды. 





Рис. 4. 
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1) Пирамида с высотой $0,. 


Здлвс= 3. (20+20+32) „= 
=36г, (см?); 36 л, = 192; 


п=Ш=бз. см. 
Отсюда У = 341 + (смз). 


2) Пирамиды с высотами $0. и 
$03 конгруэнтны. Имеем 


Золвсн [АС [ВСуз) = 
=16г. (см?): 
16 гг = 192; го=й.=12 см; отсюда 
И. =У. =768 (см?З). 
3) Пирамида с высотой $0.. 
Имеем 


| ы 
$ алвс-= 5 (| АВ |4 +|ВС]— 
— [АС |+) =4 Гз (см?). 
4г4 = 192; г4= |. =48 см; 
У =3072 (см3). 
Ответ: (341 : см3; 768 смЗ; 
3072 смз }. 


Упражнення 

1. Основаннем пирамиды служит равно- 
бедренная трапеция, основання которой рав- 
ны ан 2а. Боковые гранн пнрамиды одина- 
ково наклонены к плоскостн освования: вы- 


Наша обложиа 


Куапатесте.ги 


сота пнрамиды равна а. Найти боковую по- 
а пнрамнлы. {«Квант», 1974, № 4, 
с. 50) - 

2. Основанием пнрамнды ЗАВС служит 
треугольннк АВС, у которого АВ] а, 
|ВС]=$. Боковая грань, которая проходит 
через сторону АС, перпендикулярна к плоско- 
стн основания, а две другие боковые грани 
образуют с плоскостью основания конгру- 
энтные углы. Найтн отношение объемов пнра- 
мид 5$ ИВС н $08С. где О — основаине вы- 
соты пирамиды ЗАВС. 

3. В основании пнрамиды ЗАВС лежит 
прямоугольный треугольник ЛВС с гипоте- 
нузой |АВ] =с и острым углом а. Найти 
объем пирамиды, если известно, что боковое 
ребро $С наклонено к плоскостн основания 
пол углом, В. а направленные отрезки 


АО. ВО. СО при последовательном их рас- 
положенин образуют замкнутую ломаную 
АНННЮ. 

4 (МВТУ. 1977). Основання параллеле- 
пипеда — квадраты со стороной 6, а все 
боковые гранн — ромбы. Одна нз вершин 
верхнего основания одинаково удалена от всех 
вершин нижнего основания. Найтн объем 
параллелепипеда. 


5 {НРУ, 1977). В основаннн треугольной 
призмы лежит равиобедренный прямоуголъ- 
ный треугольник АВС. длины катетов АВ н 
АС которого равны а. Боковые ребра ААЛ,. 
ВВ,. СС, образуют с плоскостью основання 
угол в 60°, а днагональ ВС! боковой гранн 
СВВ,С: перпендикулярна ребру Ас. Найти 
объем призмы, если длина днагоналн ВС 


равна а. 





Советские 
вымпелы — 
на станции 
«Луна-12» 
н на Венере 


22 октября 1966 года в Со- 
ветском Союзе был осущест- 
влен запуск космической ра- 
кеты в сторону Луны. На 
борту ракеты была установ- 
лена автоматическая станция 
«Луна-12>, которая вышла на 
селеноцентрическую — орбиту 
н стала третьим советским 
искусственным спутником 
Луны. Одной из задач этой 
станции являлись получение 
н передача на Землю фото- 
снимков отдельных участков 
лунной поверхности, сделан- 


ных со сравнительно близ- 
кого расстояния. Специаль- 
ное фототелевизнонное уст- 
ройство. установленное на 
борту станции, произвело фо- 
тографирование лунной по- 
верхности н передало снимки 
на Землю по телевизнонному 
каналу. 19 января 1967 года 
программа полета станцин 
«Лунз-12» была успешно за- 
вершена, За трь месяца по- 
лета станция провела ряд 
научных нсследований и пе- 
редала на Землю уникальные 
фотографии лунной поверх- 


НОСТИ. 
* * 


В целях более полного нзу- 
чения Венеры и получения 
о ней большого объема науч- 
ной информации 10 января 
1969 года в Советском Союзе 
был осуществлен запуск авто- 
матнческой станции «Вене. 
ра-6». Станиия «Венера-б» 
производила научные иссле- 
дования планеты совместно со 


станцией «Венера-5». запу- 
щенной 5 января 1969 года. 
16 ин 17 мая 1969 года спус- 
каемые аппараты станций 
совершили плавный спуск в 
атмосфере Венеры, выпол- 
иилн обширный комплекс на- 
учных измерений н передалн 
на Землю ценную информа- 
цию о характеристнках н 
свойствах атмосферы этой. 
до сих пор еще во многом 
загадочной, планеты. На по- 
верхность Венеры былин до- 
ставлены вымпелы с барель- 
ефом В. И. Ленина и Госу- 
дарственным гербом СССР. 
Новый выдающийся успех 
советской науки ин техники, 
одержанный благодаря геро- 
ическому труду всего совет- 
ского народа, был посвящен 
столетию со дня рождення 
организатора коммуннстиче- 
ской партни, основателя со- 
ветского государства, вождя 
трудящихся всего мира 
В. И. Ленина. 

М. Шубелева 
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Е. Кузнецов 


Фотоаппарат 
на вступительных 
экзаменах 


Принциниальную схему фотоаппара- 
та можно представить в виде, изо- 
браженном на рисунке 1. 

Как известно, фотоаппарат пред- 
ставляет собой светоненроннцаемую 
камеру (очень часто фотоаппарат 
так и называют камерой). В нерея- 
ней части камеры находится объек- 
тив О. Объектив устроен довольно 
сложно: часто они содержит до два- 
дцати различных линз. Однако для 
решения большинства задач объек- 
тив можно считать тонкой собираю- 
щей линзой. Так мы и будем де- 
лать в этой статье. 

Для открывания и закрывания 
объектива служит затвор. Время, 
в течение которого объектив остается 
открытым, называется временем экс- 
позицин, или просто экспозицией. 
Продолжительность экспозиции обу- 
словлена освешенностью снимаемого 
объекта и чувствительпостью фото- 
нленкн, 

Поток световой энергии, прохо- 
дящий через объектив. регулируется 
диафрагмон 0. Изменяя диаметр 
днафрагмы. можно открывать более 
или менее значительную часть объ- 
ектива. Оказывается, прн этом изме- 
няется не только освещенность нзо- 
бражения, но и глубина резкости 
изображаемого пространства (более 
подробно об этом мы поговорим не- 
мпого позже). 

В задней части камеры распола- 
гастея фотопленка (или фотопла- 


стинка) Фи, па которой и получя-. 


ется изображение К фотографируе- 
мого объекта Н (см. рие. Г). Дая 
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того чтобы изображение оказалось 
точно В плоскости фотонленки, В 
большинстве фотоаппаратов преду- 
смотрена возможность перемещения 
объектива в некоторых пределах, 
вдоль его оптической оси. Этим осу- 


шествляется наводка на резкость. 
Рассмотрим несколько конкрет- 


ных задач, связанных с фотоанпара- 
том и предлагавшихся абнтурнен- 
там на вступительных экзаменах. 

Задача |]. Точечный объект 
был сфотоерафирован дважды на 
один и тот же кадр пры Ових по- 
ложениях фотоаппарата. При вто- 
ром положении аппарат был пере- 
мещен вверх ма В=10 см относи- 
тельно первого положения. Расстоя- 
ние между двумя изображениями 
объекта на пленке оказалось раб- 
ным р=2 мм. Определить расстоя- 
ние 90 объекта. если фокусное рас- 
стояние объектива фотоаппарата 
Р=9 см. 

Пусть объект $ н его первое изо- 
бражение $, расположены так. как 
показано на рисунке 2. Найдем по- 
ложение изображения объекта во 
втором случар. 

Поскольку фотозипарат смести- 
ли перпендикулярно главной оптиче- 
ской осн объектива, второе изобра- 
жение 55 так же, как и нзображе- 
ние 5,, должно лежать в плоскости 
фотопленкн. Проведем  побочную 
оптическую ось, проходящую через 
объект и оптический центр объекти- 
ва при втором положении фотоаппа- 
рата. В точке пересечения этой оси 
и плоскости пленки и находится изо- 
бражение 52. 


Как видно из рисунка 2. 
й Я 


р р 


где { — искомое расстояние от объ- 





екта до фотоаппарата: [ — расстоя- 
ние от аппарата до плоскости изо- 
бражений. 

Но формуле линзы 

| | | 
Из этих двух уравнений найдем 4: 
+А = т 

Ч=РЕР 255 см =2.55 м. 


Задача 2. При фотографиро- 
вании предмета с расстояния 4 = 
=/5 м высота гго изображения на 
фотопленке оказалась равной = 
=30 мм, а при фотографировании 
с расстояния 4=9 м — №=91[ мм. 
Найти фокусное расстояние объек- 
тива фотоаппарата. 

По определению линейное увели- 
чение объектива 


ы. 


Н’ 


где й — линейный размер изобра- 
жения, Н — линейный размер пред- 
мета. 

С другой стороны (это следует, 
например. из рисунка 1). 


ГЕ 
Г 
где } — расстояние от изображения 
до объектива, 4 — расстояние от 
объектива до предмета. 
Таким образом, 


а 

н а` 
или, с учетом формулы линзы 
! 1 
м ТЕ {ЕР — фокусное рас- 
стояние), 





Рис. 2. 
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Запишем последнее соотношение 
для двух случаев, указанных в усло- 
вин задачи: 

т Е м а 2 Е 
н а,—Е Н 42—Е` 


Отсюда получим 


> 42А2—Чйи 
а № 





=0.43 м=43З см. 


Задача 3. При аэрофотосъем- 
ках используется фотоаппарат. объ- 
ектив которого имеет фокусное рас- 
стояние Е=8 см. Минимальный раз- 
мер различимых деталей изображе- 
ния на фотопленке (разрешающая 
способность пленки) 6 = 10-? мм. На 
какой высоте должен лететь самолет. 
чтобы на фотографии можно было 
различить листья деревьев размером 
1[=5 см? При какой скорости само- 
лета изображение еще не будет раз- 
мытым, если время экспозиции 
= 0-й 

Прежде всего поговорим немного 
о разрешающей способности фото- 
пленки. Светочувствительная эмуль- 
сия фотопленки представляет собой 
кристаллики бромистого серебра, 
взвешенные в слое желатины. Эти 
кристаллики и являются светочув- 
ствительными центрами фотослоя. 
Еслн па кристаялик попал свет, 
при проявлении фотопленки он раз- 
лагается на металлическое серебро 
{нмеющее черный цвет} ин бром. 
° Кристаллики, хотя они и малы, 
все же имеют конечные размеры. 
Поэтому, если изображения двух 
различных точек попадут на один ин 
тот же кристаллик, на фотопленке 
мы получим одну точку — один по- 


черневший кристаллик. Иначе го- 
воря, фотопленка эти две точки не 
разрешает. 


Есть и еще одна особенность. 
Кристаллики бромнстого серебра не 
только поглощают, но и рассеивают 
свет. вот почему засвеченными ока- 
зываются и близлежащие соседние 
кристаллики, на которые прямой свет 
не нопадает. Из-за этого минималь- 
ная область почернения, соответсг- 
вующая изображению светящейся 
точки, всегда оказывается болыше 
размеров одного кристаллика. 

Так или иначе, любая пленка 
имеет определенную разрешающиую 
способность. 
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В нашем случае пленка разре- 
шит две точки, если расстояние меж- 
ду их изображениями превышает 
5=10-? мм, в противном случае 
после проявления на пленке полу- 
чится одна точка (точнее — одно 
небольшое пятно). 

Теперь давайте выясним, что 
означает фраза «на фотографии 
можно различить листья деревьев». 
Обычно критерий различимости — 
вопрос договоренности. Договоримся 
считать, что листья деревьев будут 
различимы на пленке, если изобра- 
жение одного листа будет иметь раз- 
мер минимальной области почерне- 
ния. (Разумеется, в этом случае мож- 
но говорить только о том, есть ли в 
этом месте лист или его нет, а не о 
том, какой это лист.) 

Это означает, что в данной за- 
даче лист размером {=5 см должен 
изобразиться на области размером не 
менее 5 =10-? мм, иначе два сосед- 
них листа дадут одно пятно почер- 
нения. 

Увеличение, создаваемое линзой, 
определяется по формуле 

Н 6 
а 
где 4 — расстояние от предмета до 
объектива, { — расстояние от объек- 
чива до фотопленки. 

Поскольку самолет в момент 

аэрофотосъемки летает на высотах 
не ниже нескольких десятков метров, 
можно считать, что 4%|- Тогда из 
! 
а + 
что #=Р, то есть изображение на- 
ходится в фокальной плоскости объ- 
ектива аппарата. 

Таким образом, 


формулы линзы = т следует, 


= =Р- = 400 м. 


По поводу второго вопроса за- 
дачи договоримся так. Будем счи- 
тать изображение различимым, если 
за время экспозиции изображение 
одного листа сместится не более 
чем на размер минимального пятна 
почернения: 


> Е 
[91 < 5, 
а 
где я — искомая скорость самолета. 
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Отсюда 
|< 4 = 100 мс = 360 кы/ч. 


Задача 4. Ближайшая точка. 
на которую может быть сфокисиро- 
ван (наведен) фотоаппарат, нахо- 
дится на расстоянии а=2 м от обз- 
ектива. Куда переместится эта точка, 
если к объективу вплотную приста- 
вить тонкую положительную линзу 
с оптической силой О=+5 дптр? 

Как мы уже говорили, фокуси- 
рование фотоаппарата (наводка на 
резкость) осуществляется механиче- 
ским перемещением объектива. Но 
это перемещение ограничено. поэто- 
му аппарат нельзя сфокусировать на 
точки, находящиеся ближе некоторо- 
го расстояния. В данном случае это 
расстояние равно 4=2 м. 

Пусть предмет находится от 
объектива на расстоянии 4, < 4. Оче- 
видно, что насадочная линза дол- 
жна создать изображение этого пред- 
мета на расстоянии 4, на которое 
наведен объектив без дополнитель- 
НОЙ ЛИНЗЫ. 

По формуле линзы 


рав = 


а, а 
(знак «минус» взят потому, что изо- 
бражение мнимое), откуда 


Ио С 


=-рах: 0.18 М. 


Эту задачу можно решить по- 
другому. Обозначим через Р оптиче- 
скую силу объектива. По формуле 
линзы 


Пе т’ 


где { — расстояние от объекгива до 
фотопленки. Известно, что, если две 
тонкие линзы расположены вплотную 
друг к другу, их оптические снлы 
суммируются. Поэтому для объекти- 
ва с насадочной линзой’ формулу 
линзы можно записать так: 


ет 
Ре+р=—+—. 
о т + Г 
Вычитая из этого равенства преды- 
дущее, найдем 4+. 


Задачаб. При фотографирова- 
нии на пленке получаются одинако- 
в0 резко изображенными не только 
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те предметы (находящиеся на рас- 
стоянии 4), на’ которые наведен 
объектив фотоаппарата, но также 
& предметы, находящиеся несколько 
ближе и несколько дальше этого рас- 
стояния. Другими словами, резкими 
получаются предметы, лежащие вну- 
три некоторой области 4—4 
(4<4, 4224); 4, называется 
ближней границей глубины резко- 
сти. 4 — дальней границей. Оказа- 
лось, что при наведении объектива 
фотоаппарата на предметы. находя- 
щиеся на расстоянии фо = 0 м, ближ- 
няя граница глубины резкости равна 
4 =7.8 м. Найти дальнюю границу. 
Предположим, что с помощью 
объектива РЕ получены изображе- 
ния трех точек, лежащих на ойти- 
‚ческой осн объектива на разных рас- 
стояниях от него (рис. 3). Пусть 
это будут точки Со, Ст и С.. Поме- 
стим фотопленку в точку Со. Будем 
считать, что размер минимальной 
области почернения фотопленки ра- 
вен |АВ| (на рисунке для нагляд- 
ности он сильно увеличен). Если дна- 
метр объектива таков, что лучи, об- 
разующие точки Су и С>, пе выходят 
за пределы области АВ, при фото- 
графированни любой из этих точек 
почернеет вся эта область, то есть 
изображения этих точек будут одн- 
наково резкими. 
Очевидно. чем меньше днаметр 
объектива, тем легче выполняется 
это условие. Вот почему при дна- 


фрагмированни объектива увеличи- 
вается глубина резкостн. 

Перейдем теперь к количествен- 
ным расчетам. Из подобия треуголь- 
ников ЭС>О и АС.Со следует 
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Аналогично, для треугольников 
ОС!О и АС, Со 

|АСе| _ [Со] 

[091 1964’ 


Отсюда получаем 


с: _ [Са 
10С. 106 
или ИИ + 1 п 2 (+) 
10<?| 1061 | ТОС.| 
(так как |С2Со| = аси и 
| СьСо| = [96 |—|9Св |). 


По формуле линзы 
№ РЯ 
ОВ | Е” 
откуда 
[Об |= “., 
где Р — фокусное расстояние объек- 
тива. Аналогично получаем 


Ос: |= 2 и [06| = 


= 
Подставляя полученные выраже- 

ния для |ОСо|, | ОС! | и |ОС2| в соот- 
ношение {*) и проведя несложные 
преобразования, получаем 

| дж 3 

а 4 
Отсюда найдем фо: 
Чо _ 


= == |3.9 м. 
42 2а,—а. 13. м 
Упражнения 
1. Фотографом был ефотографирован 


пробегающий мимо бегуи. Расстояние до 
бегуна 4=10 м. фокусное расстояние объек- 
тива фотоаппарата #=50 мм. Размытость 
изображения на пленке оказалась равной 
6=1 мм. Время экспознции т= 1150 с. Опре- 
делить скорость бегуна. 

2. Небольнюй предмет фотографируют 
аппаратом «Зенит» с объективом, имеющим 
фокусное расстояние Р=50 мм. дважды. Сна- 
чала — с нанменынего допустимого для дан- 
ного объектива расстояния 4 =0.5 м. Второй 
фаз — присоединив объектнв к камере через 
удлниительное кольцо высотой й = 25 мм. Чему 
равно отношение размеров изображений, по- 
лученных на фотопленке? 

3. Иры фотографированни одинаково 
резко получаются предметы, находящнеся 
на расстояниях от 41 =15 м до &4. = 30 м от 
фотоанпарата. Це меняя наводки фотоаннара- 
та. объектив заднафрагмировали (то есть 
уменьшили днаметр открытой части объскти- 
ва). Ближияя гранниа глубины резкости ста- 
ла равна 41 =10 м. Найти дальнюю сранину. 
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Письменный экзамен 
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Вступительных экзаменов по математике на 
механико-математическия факультет МГУ 
многне боятся. считая, что поступающим 
предлагают головоломно-трудные задачн. Этн 
опасення не обоснованы. Вступительные экза- 
мены проводятся в соответствии с «Програм- 
мой вступнтельных экзаменов для поступаю- 
щих в высшие учебные заведения СССР». 
Задачи, предлагаемые на приемных экзаме- 
нах, требуют для решения лишь хорошего 
знаиня этой программы, умения пользовать- 
ся правнламн ин приемами, изученными в 
щколе. Никаких дополинтельных знаний от 
поступающих не требуется. Нередко моло- 
дые люди, напуганные программами физико- 
математических кружков н задачами различ- 
ных олимпнад, не решаются подавать заяв- 
ления на мехмат МГУ. Между тем, многие 
нз них бывают неплохо подготовлены н моглн 
бы успешно участвовать в конкурсе. 

Две-трн задачи в варнантах пнсымен- 
ного экзамена достаточно просты н вполне 
доступны каждому, кто усвонл школьную 
программу. Однако на письменном экзамене 
получить высокую оценку нелегко, так как, 
наряду с нетруднымн задачами, в варнанты 
включаются н более сложные задачи, реше- 
ние которых требует достаточно высокой 
математической культуры. 

В 1979 году на выполиение пнсьменной 
работы отводнлось четыре часа. Для получе- 
иня положительной оценки достаточно было 
правнльно решить две задачи. 


Варнант 1 
1. Найти все решения уравнения 


1--5 зп х-+ 2 с0$2 х=0. 


удовлетворяющие неравенству со$ х>0. 

2. Отрезок АК]. является днаметром не- 
которой окружности. Через его концы Ки Ё 
проведены две прямые. лерссекающине окруж- 
ность соответственно в точках Ри (О. лежа- 
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щих по одну сторону от прямой КЁ. Найти 
их ях 
раднус окружностн, еслн РКЬЕ= 5 н точка 


пересечения прямых КР и ОГ удалена от 
точек Ри Она расстояние 1. 

3. Найти точки минимума функции 
у 23—2х|х—2|, определениой на отрезке 
10; 3]. и ее нанболыюсе зизчение на этом 
отрезке. 

4- Решить неравенство 


6 1+0 (2+х} 
—— > м 
2х4 1 х 


5. Осиованием треугольной пирамиды 
АВСО является треугольник АВС, в котором 


Я=5.. С-+- 180 |= 2/8. Длины ребер 


АР, ВО, СО равны между собой. Сфера ра- 
днуса | касается ребер АО, ВО. продолже- 
ния ребра СБ за точку ДО и плоскости АВС, 
Найти величину отрезка касательной, про- 
введенной из гочки А к сфере. 


Разберем подробно этот варнант. 
+2 ЕР). 


ине. Данное уравнение равноснльно квадрат- 
ному (относительно зтх} уравнению: 


2512 х+ 5 зт х—3=0, 


1. Ответ. х= Указа. 


которое имеет два решения: зтх= —З 
и ПХ -. Подходит, конечно. только вВто- 
рое. Решая его относнтельно х. находим 


х= (—Ю)7 агсял у ит (т ЕД. (1!) 
что в даниом случае удобио записать в винде 
двух серий решений: 


д = +204 2 СТ). 


хо бА ал (СТ). 


Условию с0$ х> 0 удовлетворяет только первая 
серия. 

В целом абитуриенты с этой задачей спра- 
вилнсь успешно. Некоторые поступающие, 


й | 
запнсавшие решение уравнения 5 х = -> в вн- 


де (Г), затем ие сумели отобрать значения х, 
удовлетворяющие условию со$ х>0. 
2. Ответ. |. Решение. Из условия ‘задачи 
следует, чтоР +4 @. так как в противном случае 
точка пересечения прямых КРи ОЁ (точка Р= 
= О} была бы удалена от точек Рн О на рас- 
стояние 0. Нарнсуем окружность. днаметр АР. 
3. хорду КР (рис. 1). 
Рассмотрнм двз случая расположения точки 
ОО ЕЗКР (рис. 2) ин ОЕ -РЬ (рис. 3). 
Пусть (29) П {КР} =А. 
В первом случае ВО =. РА. (вписанные углы. 
опирающиеся на одну дугу} и АРо=РОЁ 
х 


я л 
({АР|=|АО]}: значит. ФАР=л—2. а 


их л 
(2-3) ‚ что невозможно. так как 


н, нод углом 


и ОАР — виешивй угол в прямоугольном 
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К 
о ГА 
Рис. 1. 
9 х 
треугольнике РА, ( КРЕ = я) . Итак. пер- 


вый случай невозможен. 


^^ 
Во втором случае РОТ. = л— РКЕ (четырех- 


угольник РОЁК вписан в окружность), 

и их и Ц м.п 5) 

РОА-л—РОЁ-РКЬ-. ФРЛ 3 (А! |= 
.—^ л а ^^ 

=|АО|}, ОАР=л— 2. 3=3` АРК =л—2х 

х^=.И. Значит. ДАКЕЁ — равностороиний 


р 
(Ака ГАК = АК. В этом треугольиике 
( ЕРК= 5 ) ‚ поэтому ЕРЫ- 


мелиана. Следовательно. |АХ|= 2|АР|= 2, 
КЕ] = АЖ] = 2, откуда |ОК |= 1. 

Многие абитуриенты решалн эту задачу, 
сразу считая, что точки Ри О расположены 
так, как изображено на рисунке 3. Чертеж 
есть лишь иллюстрация к решению геометри- 
ческой задачи. Если решение: использует ка- 
кое-то свойство чертежа (например. равенство 
РО. -з—РКИ.. вериое в случае. изображен- 
ном на рисунке 3. н неверное в случае, 
нзображенном на рисунке 2), то иаличне этого 
свойства должно быть обосновано. Иначе ре- 
шение задачи будет неполным. 

3. Ответ. Фуикция /(х)=23—2х .|х—2| 
(х 6 [0; 3]) имеет одну точку минимума 


х= 2, ее наибольшее значение на [0:3] равно 
21 пиахГ() == {(3} =20). Решение. По 


ЕР — высота 


условию областью определення исследуемой 
функики { является отрезок [0; 3]. По опре- 
делению модуля 
_ {23 +2х2--4х. если О%<х<2, 
К») = №22 +-4х, если 2<х«З. (2) 
Значит, 


СВ 
р) = 3х2. -4х—4, если 0<х<2, 


Зх?—4х+4, если 2<х<3. 
На 19: 2[ функиня } имеет одну критическую 


25 . 2 
точку х=-- 0; з |. 


Р (2) =0и[(х)>0 на ] 2 21|. Значит, 


причем [Р(х)<0 на 


х= 2 — точка минимума. 


На ] 2; 3] [(х) >0. Значит. на |2; 3[ функция } 
не нмест критических точек. 

Рассмотрим теперь точку х=2. Эта точка 
не может быть точкой мннимума. так как 
в любой окрестности точки 2 функкия [ при- 
нимаст значения, меньшие [ (2); действительно, 
при 0«х<2 функция { совпадаст с много- 
членом [1 (х) = х3+2х2—4х. который на 


] 2, + © возрастает. 
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Рис. 2. 
Наибольшее значение тах [(х) функции | 
0: 


на [0: 3], очевидно, равно наибольшему из 
чисел тах (х). шахр(х). где Х} == хЗ— 
НЫ ) пажр( ) г Ь(х) 


—2х?+4х; эти числа легко найти: они равны 
[ (0) =0 и 123) =21, поэтому м 


= [ (3) = 21. 

Значительная часть ошибок в решении этой 
задачн связана с формальным усвоением со- 
ответствующих разделов школьной программы. 
Например, некоторые абитуриенты дифферен- 
цировали фуикцию { в областях, содержащих 
точку Х=2, где функция в действительности 
производной ие имеет. Многие абитурненты 
не смогли правильно объяснить. почему точка 
х=2 не является точкой минимума данной 
функции. 

Отметим также нечеткое знание определений. 
Некоторые абитурненты путали  поиятин 
«точка минимума» и «наименьшее значение» 
(характерное рассуждение: «точка х =2 це яв- 
ляется точкой минимума, так как [(2) = 8>> 


2} 40 
>! ( 2) =—57>). 
Часть абитуриентов под точкой минимума 
поинмала точку с коордниатами 2 —& ь 


2 
Я Не току у из области определення 


функции, как должно быть в соответствии 
со школьным учебником. 


4. Ответ. |-=: о[. Решенке. Обе 


части данного неравенства определены при 


( 2х+1+40, 
{ 2+х> 0. 
х-0. 


А 
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то есть на множестве ] > -= | [9] 
|9) | ору 10; #55. 


7 
даиное неравенство равносильно неравенству 
бх 


т < 1+ю82 (2+х} 


На множестве | —2: 5 ( [9] | — Сы. 0 [ = 


али 
АХ < юв; (24х} (1) 
+1 8? : 


На множестве |0; +°°5[ оно равносильно 
неравенству 


4х—| 





ху > 08 (2+х}. {2} 
Нарисуем примерные графики функций 
3 
ут =2+ ы и и=1ор2 (2+х) на 
ата у 
2 
одном рисунке (рис. 4*). 
4х — 1 
При х<— > Имеем а >22 


и 
10р2(2+х]<1. Зиачит. на 1—2 — 5 | 
неравенство (1) решений не имеет. 
4х-—1 


2х1 
1092(2+х) > 0. Значит. неравенство {1} спра- 


При — 1<х<о нмеем < 0. 
2 1 [ 
ведливо при вссх хе | — 5: ОГ. 


Прин 0<х<! их 1. 


1982{2+х)>1— на |0: 1| неравенство (2) 
решений ие имеет. 


имеем 


4х —1 й 
При 1<х<?2 имеем У ь <=: 
1082 (2 +х) > Юр» 3. но нерзвенство 
? 


равносильно неравеиствам 


28<3. 2'<3°, 128<943; значит, на [1: 2[ 
черавеиство (2) тоже решений не имеет. 
Наконец, при хх 2 имеем т 32. 
1022 (2+х)>2 — тоже иет решений” 

5. Ответ. 3 — 1. Решеине. Обозначим 
через М основание высоты инрамиды, прове- 
денной из вершины О, и через М — точку 
касания сферы с плоскостью АВС (рис. 5). 
1ак как |АВ|= |ВВ| =|СВ| и равные иа- 
клонные имеют равные проекцин, |АН] = 
= |ВН]=]СН| Это означает, что точка Н 
является пеитром окружности, описанной 
вокруг примоугольного треугольника АВС. 
то есть Н — середина гипотенузы ВС. 
Обозначим через А; В!. С: точки -касания 


- < юр; 3 
5 < ‘Е: 


*} При дальнейшем решении инкаких ссы- 
лок на этот рисунок ие будет — тем ис менее 
фактически именно он подсказывает все даль- 
нейшие рассуждемия. , 
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С 


Рис. 6. 


сферы с прямыми АД, ВО, СР соответственио. 
Из условия следует, что 
| АА, | =1АБР|-—|ВАи|, 
188, | =180|—|28 |. (п 
1СС, | = |СВ|+|РС: |. 


Так как отрезкн касательных. проведеивых 
из ОлноЙй точкн к сфере, равиовелики, то 


ОЕ и м [АА, |. |ВМ |= 
= |ВВ: | и |СМ| == |С з последних ра- 
венств н равенств И а 
[АМ | = | АЛь | = | ВВ\ | = |ВМ|. 
Это означает. что точка М лежнт в плоско- 
сти АВС иа серединиом перпеидикуляре к 
отрезку АВ. Далее из равенств (1) следует 


[СМ| = [СС > |СВ [= 18ВБ|> 1ВВ\ | = |8М]. 


Звачит, точка М лежит на луче НК, где 

К — середина отрезка АВ. 

Обозиачим через О — цеитр сферы и через 

О, — ортогональную проекцию точки О на 

плоскость ВСР. 

Из равенства | ОВ! | == |ОС! | следует |О+ В» | == 
= 1О:С Так как к [ОС |= 128 :|. треуголь- 


иики ро:С, н ро`в, {рис. 6) конгруэнтны. 
Зиачит, С,ОО,! = ВОО, то есть ОО, — бис- 
сектриса угла С,ОВу.. 

Треугольник ВСР — равнобедренный, следо- 
вательно, ОН — биссектриса угла СОВ. Таким 
образом, 


^ 
Фо, = с58+5 в:Рс, = 
1 ^^ ^^ д 
=> (СОВ-+-В,ОС,) о 


или НО РО,. Так как прямая ОО, перпен- 
дикулярна плоскости ВСР, то НРТОО. 
Значит, прямая ОН перпендикулярна плоско- 
сти ОО,О. Но плоскость АВС также перпен- 
дикулярна прямой ОН. Значит, плоскости 
АВС и ОО.) параллельны. 
Прямые ОН и ОМ параллельны, как два 
перпеидикуляра к одной плоскости АВС. 
Значит, точки О. Я. О, М лежат в одной 
плоскости. Эта плоскость пересекает парал- 
лельные плоскостн АВС и ОО) по прямым 
НМ вн РО. Значит, ИМТОО. Отсюда следует, 
что четырехугольник НМОР — параллело- 
грамм и, в частности, 1ОН]| = |ОМ|. [НМ] = 
ны ро]. Поскольку [ОМ] — радиус сферы. 
|2 |= [ОМ] = 1. Это дает возможиость вы- 
чнслить боковые ребра пирамиды: 


[^Б|= |805 | = |СБ| = 
= СН [ОНЕ == 2+1 = ^3. 


Из РОШМ и НМПАС следует ООС н 


0Бс, = СО. Из прямоугольного треугольни- 
ка АВС находим 


Аср |вС|* сов С=2У2°. ке 6. 


Отсюда следует, что равиобедреиный трс- 





угольннк АБС является прямоугольным 
(АСЁР=|СОР+|БАР) и, в  частностн, 
АСР = — Из прямоугольного треугольника 
`ОрС' 
1051 е ОС, мы оС: | 
зт ОБС, эт АС 
ОС, | 1 
эт я 42 {2 №, 


откуда |НМ|-= 2. 
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Из АНВМ по теорем‹ косинусов находим 
|Вмр = ВНР Нм 
—2]8Н|-|НМ |+ с0$ ВИМ = 
=2+2—4- сок 4—2 = (48—1 


И. наконец. }АМ | = |ВМ| = \3 — 1. Так как 
отрезки всех касательных. проведенных из 
точки А к сфере. равновелики, искомая ве- 
личниа равна 3 — 1. 

Неуменне представить себе конфигурацию в 
пространстве — основиая причина, из-за 
которой миогие абитурненты слабо продви- 
нулись в решенни этой задачи. 


Варнант 2 
1. Найти все решения уравнения 
4—5 со х—2 т? х=0, 


удовлетворяющие неравенству зт х>2 0. 

2. Отрезок АВ является днаметром не- 
которой окружности. Через его коицы Ан В 
проведены две прямые, пересекающие окруж- 
ность соответственно в точках [9 и р, лежа- 
щих по одиу сторону от прямой АВ. Точка О, 
[52 которой пересекаются эти прямые, ревно- 
удалена от концов диаметра АВ. Найти ралнус 


п 
окружности, если [СО |= 1 и ОСР=-. 


3 
3. Найти точки минимума функции 
у=4%3—х|х—2|., определенной иа отрезке 
[0; 3]. н ее наибольшее значение на этом 
отрезке. 
4. Решить неравенство 
2-х 6 
х—1 2х—1 


5. Осиованнем пирамиды РОЖ$ является 
прямоугольный треугольник РОЮ, в котором 
гнпотенуза ОА равна 2 и катет РО равен 1. 
Длины ребер Р$, 05, В$ равны между собой. 





Сфера ралнуса касается ребра А$. про- 


2 
2 
должений ребер Р$., ©$ за точку $ к плоско- 
стн РОЮ. Найти величину отрезка каса- 
тельной, проведенной низ точки О к сфере. 


Ответы 
1. х= з +2лп пе 2}. 2. 1. 3. Точка мкин- 
мума х= их == | (3) = 105. 


и 


И. Мельников, Ю. Нестеренко 
Физика 


Задачи устного экзамена 
Физический факультет 


1. Небольшое тело соскальзывает по на- 
клоиной поверхности с высоты М = 1,2 м. На- 
клонная поверхность переходит в петлю, как 
показано яа рисунке 1. Найти величину работы 
снлы трения, еслн известно, что сила давле- 
ния тела на петлю в верхией точке равна 
нулю, .масса тела т=10 г, раднус петли 
В =0.4 м. Ускоренне свободного падения счн- 
тать равным д = 10 м/с?. 
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Рис. 2. 


-) 





Рис. 4. 


2. Невесомый рычаг может свободио 
вращаться в вертнкальной плоскости вокруг 
горизонтальной ‚оси, проходящей через точ- 
ку О (рис. 2). Массы т. и то, закрепленные 
иа коицах рычага, находятся, соответственно, 
на расстояниях [1 н {> от осн. В начальном 
положении рычаг отклонен на угол а от вер- 
тикального положения. После освобождення 
рычаг совершает колебания. Определить ли- 
нейную скорость массы т; в момент прохож- 
дения положения равновескя. 
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3. С какны ускорением будут двигаться 
по наклонной плоскости двз жестко скреплен- 
ных между собой теда, имеющих массы 
ть и М>? Коэффициенты трения 
между теламн н наклонной плоскостью равны, 
соответственно, #; и 2. Угол наклонной плос- 
кости равен а. 

4. Идезльный газ совершает работу. При 
этом состояние газа меняется ю замкнутому 
циклу, состоящему из двух изохор и двух 
нзобар (рис.3). Температуры газа в точках 
Ги 3 равны, соответственно, Г: и 73. Опре- 
делить работу, совершаемую одним молем 
газа, если известио, что точкн 2 и 4 лежат 
на одной нзотерме. 

5. Смешали У! =[ м3 воздуха с влаж- 
ностью ат =. 20% и И›=2 м3 воздуха с влаж- 
ностью @2=30%. Обе порции были взяты 
рн одниаковых температурах. Определить 
относнтельную влажность а получившейся 
смеси. 

6. В цилиндре под поршием в простран- 
стве объемом У, =1,5 л находится воздух 
и насыщенный водяной пар при температуре 
#1 =20°С. Какова будет относительная влаж- 
ность воздуха а в цилиндре, если объем умень- 
шить до величины Из=0,1 л, а температуру 
повысить до 25 = 100°С? Давление насыщен- 
ного водяного пара прн 20°С равно 
ра =2,2 * 103 Па. (Ненасыщенный пар, содер- 
жащийся в воздухе, считать идеальным 
газом.) 

7. Плоский конденсатор подключили к 
источнику постоянного напряжения (/ == 300 В. 
Затем источник отсоединнли. Какую работу 
иеобходимо совершить, чтобы раздвинуть пла- 
стины конденсатора на расстояние в два раза 
больше первоначального? Начальная емкость 
конденсатора Сь = 100 пФ = 10-Ю Ф. 

8. В схеме, изображенной на рисуике 4, 
сопротивления равны К: = Ом. Ю2-6 Ом, 


Ю: = 8,95 Ом н А.=3 Ом. До какой темпе- 
ратуры необходимо нагреть сопротивление 
Ю. чтобы через гальванометр не шел ток? 
Температурный коэффициент сопротивления 
равен а=0.1 + 10-3 К" Начальная темпе- 
ратура сопротивления А равна & = 20°С. 

9. Оптнческая система состонт из тонкой 
собирающей линзы с фокусным расстоянием 
Е, =4 см и тонкой рассеивающей лиизы с 
фокусным расстоянием Раз = —З3 см. Расстоя- 
нне между линзамн {=2 см. Определить, 
в каких точках (на каком расстоянии от 
линз) сойдутся параллельные лучи света, 
падающие иа систему с одной и с другой 
стороны? 

10. В концы отрезка трубы. внутренняя 
сторона которой зачернена, вставлены собн- 
рающая (с одной стороны) н рассенваю- 
щшая (с другой стороны) линзы. Диаметр 
трубы О = 3 см, длнна отрезка трубы {= 12 см. 
Со стороны собирающей линзы на трубу вдоль 
ее оси падает широкий пучок параллельных 
лучей. Лучи, прошедшие через трубу, выхо- 
дят из нее параллельным пучком диаметром 
4=1 см. Чему равиы фокусные расстояния 
лииз? 

Механнко-математический факультет 
1. Клин с углом пря основании, равным 


@ = 45°, может скользить вдоль горизоиталь- 
ной плоскости. На клине находнтся брусок 


— 


( 


< 
— 





Рис. 5. 


Рис. 6. 


(рнс. 5}. С каким ускорением @ дояжеи дви- 
гатьея клин в горизонтальном направлении 
(в плоскости рисунка), чтобы брусок отно- 
сительно клина находился в покое, если коэф- 
фициент трения межлу поверхностями клина 
н бруска равен р==0.12 

2. На горизонтальном столе лежит тон- 
кнй диск массой М=500 г и раднусом 
®—15 см (рис.б). В центре диска укреплен 
тонкий невссомый вертикальный стержень 
джаной [=40 см. К верхнему концу стержия 
на ненссомой нерастяжимой инти подвешен 
маленький шарик массой т=300 г. Длина 
нити меньше длины стержня. Шарнк приво- 
дится в движение тик, что он описывает 
окружность в горизонтальной плоскостн во- 
круг стержня. Какой максимальный угол а 
может прн этом составлять вить со стержнем, 
чтобы диск ие отрывался от стола? Счигать, 
что вследсгаие трения диск не может сколь- 
вигь по столу. 

3. Теннисный мяч ударяют ракеткой у са- 
мой поверхности Земли, сообщая сму началь- 


= > 

ную скорость о {|9|= 20 м), направлен- 
вую под углом а=45° к горизонту. Мяч 
летнт к вертикальной стене, длвнгаяс в плос- 
кости, перпеидикулярной к этой стене, и исиы- 
тываст со стеной абсолютно упругое соударе- 
ине. Стена находится от места удара на рас- 
стоянии {=15 м. На каком расстоянин х от 
места удара мяч упедет на Землю? Сопро- 
тивлением воздуха пренебречь. 

4. Сухой воздух заполняет закрытый 
сссуд объемом У=25 л при давлеини 
р! =]0° Па н температуре 6 = —23°С. В со- 
суд кладут кусок льда массой т=9 г н на- 
гревают сосуд до температуры ГР, =127°С. 
Определить давление вязжного воздуха. 
Газовая постоянная Ю=8,3 ДжИмоль * К}. 
давление насышенных паров воды при тем- 
чературе #2= 127°С равно р„=2,5 . 10° Па. 

5. Алюминиевый конус © углсм между 
осью и образующей. равчым а = 30°. стоит иа 
горизонтальном столе. На конус надето тон- 
кое железное кольцо, илоскость которого 
ваходится на расстаянии А=5 см ниже вер- 
шины конуса. На какую величину АЙ изме- 
нится расстояние от вершины конуса до плос- 
кости кольца, еслн температура конуса н 
кольца повысится иа величину А = 100°С? 
Коэффнииевия липейного расширения алю- 
мнния а=24. 10-5 К! и железа а2= 
> 1,2. )-® К". Трение кольца о поверх- 
ность конуса отсутствует. 

6. Пластины плоского коиденсатора нмеют 
форму квадрата со стороной и == 20 см. Рас- 
стояние между ними @=6 мм. Пластины 
присоединсны к источинку ностоянного тока; 
ЭДС которого @ =504 В. В нространство 


п 
^ 
р” 
= 


— 


, ИХ . 
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между пластинами вавнгают, как показано из 


> 
рнсунке 7, с постоянной скоростью 8 (|9 |= 
= 2 мм/<) нвадратную стеклянную пластинку, 
размеры которой таковы, что она в конце кон- 
цов заполняет все пространство внутрн кон- 
денсатора. Найти снлу тока Г, текущего по 
проводам от источника к кондсисатору, пока 
пластинка движется. Сопротивление проводов 
не учитывать. Краевыми эффектами прене- 
бречь. Диэлектрическая проницаемость стекла 
# =7. Элентрическая постоянная во= 8,85 Х 
х 10-2 Фм. 

7. Электрическая цепь состоит из соедн- 
ненных последовательно источинка постоян- 
ного напряжения, сопротивления В — 500 Ом 
и нлоского конденсатора, у которого илощадь 
пластин $=4 см?, а расстояние между пла- 
сткнами хожно нзмепять. Если пластины 
сдвниуты до соприкосновепия друг с дру- 
гом, в цепя течет ток силы /=0,2 А. Какой 
величины заряды будут ина пластинах, если 
пластниы раздвинуть на расстояние 4 =2 мм? 
Внутрениит сопротивлением источнкка пре- 
небречь. Электрическая постоянная  во= 
= 8,85 - 10-12? Ф/м. 

8. Жесткая проводящая рамка квадрат- 
ной формы лежит на горизонтальной непро- 
водящей поверхности и находится в маг- 
интном поае, лниин индукции которого па- 
раллельны двум сторонам рамки. Масса рамки 


т=20 г, длниа ее стороны а=4 см, абеолют- 


ная величина магнитной индукцин |8 |= 0.5 Тл. 
Какой сигы Г постоянный ток нужно про- 
пускать по рамке, чтобы одна из ее сторон 
начала прнподниматься? 

9. Внутренняя поверхность конуса. по- 
крытая отражающим слоем. образует кониче- 
ское зеркало. Вдоль.эси конуса внутри него 
протянута тонкая светящаяся нить. Прн каком 
минимальном угле а раствора конуса лучи, 
ндушие от нитн. будут отражаться от новерх- 
ности конуса не более одного раза? 

10. Предмет находится на расстояния 
а=10 см от собирающей лнизы с фокусным 
расстоянием Ёе20 см. Во сколько раз изме- 
нится величина изображения, если на место 
собирающей линзы поставить расссивающую 
с тем же по модулю фокусным расстояннем? 


С. Кротов. 7. Михеева 
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Память ЭВМ 


Современная электронная вычисли- 
тельная машина — завод в минна- 
тюре. Под словом «завод» подразу- 
мевается, конечно, це только комп- 
лекс производственных зданий, ко- 
торые заполнены станками н обору- 
дованием; завод — это еще и техно- 
логический процесс (описываемый 
перечнем правил обработки изделий, 
инструкциями, наставлениями, чер- 
тежами), выполнение которого при- 
водит к чудесному превращению 
сырья в готовую продукцию. 

В ЭВМ сырьем, полуфабриката- 
мн на всех стадиях технологического 
процесса, а также готовой продук- 
цией является информация, то есть 
записанные в символьной форме све- 
дения об объектах, явлениях и про- 
цессах окружающего мира. 

Если ЭВМ — завод по переработ- 
ке информации, то складом, на кото- 
ром хранятся заготовленное для пе- 
реработки сырье, заготовки, прошед- 
шие часть технологического процес- 
са, а также готовая к отправке 
продукция, является память илн за- 
поминающее устройство (ЗУ). 

Таким образом, память или ЗУ — 
техническое устройство, предназна- 
ченное для хранения информацин. 
Разумеется, это устройство должно 
своевременно выдавать и записывать 
информацию. Расторопность, а точ- 
нее быстродействие, памяти выра- 
жают названиями тинов запоминаю- 
щих устройств — сверхоперативная 
память, оперативная память, внеш- 
няя память. 
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Чем быстрее работает память, 
тем она обходится дороже. В боль- 
ших ЭВМ, в которых применяют 
память различного быстродействия, 
отношения между центральной ча- 
стью ЭВМ н различными вилами па- 
мяти построены иерархически, так 
что обращение в более лешевую ни 
емкую внешнюю память напоминает 
переговоры короля с королевой в 


«Балладе о королевском  бутер- 
броде». 
Кодирование 


Физическим носителем информации 
является сигнал (в ЭВМ — электри- 
ческий сигнал). Преобразование ин- 
формации из одной формы в другую 
осуществляется при помощи коды- 
рования. Наши знания об окружаю- 
щем мире в известной степени опре- 
деляются способностью восприни- 
мать н анализировать информацию, 
т. е. умением правильно истолковы- 
вать код. Механизм кодирования мо- 
жет быть значительно сложнее того, 
который разгадал Шерлок Холмс в 
«Пляшущих человечках». Так, на- 
пример, генетики считают, что в хро- 
мосомах клетки эмбриона записан 
полный «план-чертеж» будущего 
человека. 

Создатели первых ЭВМ должны 
были решить, как лучше всего коди- 
ровать обрабатываемую и хранимую 
информацию, чтобы обеспечить 

— простоту и надежность; 


— наибольшее быстродействие; 
— минимум затрат оборудования 
{экономичность). 


Наиболее полно всем этим требо- 
ваниям удовлетворяет система 980- 
ичного кодирования, где для изобра- 
жения информации используются 
чнсловые комбинации. состоящие 
всего из двух пифр — Оби 1. Более 
подробно об этом можно прочесть 
в книге Ф. Бауэра и Г. Гооза «Ин- 
форматика» (М., «Мир», 1976). 

С точки зрения удобства обще- 
ния с ЭВМ разумнее всего было бы 
использовать традиционную деся- 
тичную систему счисления (между 
прочим, она привычна нам лишь по- 
тому, что именно десять пальцев 
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служили древнему человеку первыми 
портативными ЗУ). Но перечислен- 
вые выше технические требования 
оказали решающее значение при 
выборе системы колировання — при- 
илось смириться с тем фактом, что 
с точки зрения машинной обработки 
‘информации наиболее разумной яв- 
ляется не десятичная, а двончная 
система счисления. 


Материал запоминает 


Материал, с помощью которого че- 
ловек организовывал запись и хра- 
нение информацин. был самым раз- 
нообразным — камин. пальцы и па- 
лочки, а позднее — бумага и перо. 
Все эти материалы обладали разно- 
образными достоинствами, в числе 
которых была, например, наглял- 
ность, но общим главиым недостат- 
ком подобных систем хранения оста- 
валось очень низкое быстродействие: 
‚попробуйте-ка пересчитать несколь- 
ко раз сотню камней или отыскать 
нужный материал в толстой книгс. 

Современная техника располага- 
ет материалами, которые дают воз- 
можность изготовить комнактные 
и высокоскоростные устройства па- 
мяти, позволяющие хранить боль- 
шие объемы информации. Целый ряд 
материалов н простых устройств об- 
ладает замечательным свойством 
сравнительно долго сохранять одно 
нз. двух устойчивых состояний: 
феррит (см. ниже) сохраняет свою 
намагниченность н после того, как 
выключен ток в катушке вамагничи- 
вания; конденсатор остается заря- 
женным после того, как отключено 
подведенное к нему напряжение; 
электромеханическое реле сохраняет 
замкнутыми свои контакты до тех 
пор, пока через соленондную катушку 
протекает ток. 


Феррит 


Сиособность материала «запоми- 
нать» результаты предылушего опы- 
та основана на замечательном свой- 


стве, которое называют гистерезисом. 


В качестве запоминающего ма- 
териала, нспользующего явление 
гистерезиса, в ЭВМ довольно рас- 
пространен феррит — искусственный 
материал с исключительно яркими 
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магнитными свойствами. На рисун- 
ке | представлена зависимость на- 
правления и величины магнитного 
потока в феррите от величины и на- 
правления тока в катушке намагни- 
чнвания. Эта зависимость имеет сту- 
пенчатый (прямоугольный) характер. 

В памяти обычно используются 
кольнеобразные ферриты: замкнутый 
в ферритовом кольце магнитный по- 
ток наилучшим образом сохраняет 


энергию. затрачиваемую на пере- 
магничивание (рис. 2). 
При хранении информации на 


ферритах договариваются, что коль- 


+Ф(магнитный поток) 





Рис. 1. Прямоугольная петля гистерезиса — 
характернстика ферритов: материалов с 0с0- 
бенно яркими магнитными свойствами. 





Ферритовое 
кольцо 


Рис. 2. Ферритовое кольцо — наиболее рас- 


пространенный элемент магнитиых запоми- 
нающих устройств. 
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цо хранит «1», если значение магнит- 
ного потока внутри кольца соответ- 
ствует точке А; (рис. 1), и «0» при 
значении магнитного потока, соот- 
ветствующем точке До. 

Чтобы запнсать в ферритовое кольцо 
информацию, надо изменить инаправлеине 
н величину магнитного потока. для чего через 
катушку намагничивания пропускается элек- 
трический ток соответствующей величины и 
направления. Как видно из графика, резкое 
изменение значения магнитного потока про- 
изойлет в тот момент, когда величина тока 
в катушке достигнет некоторого критиче- 
ского значения +/х (рис. 1). Узнать, что 
именио храинт ферритовое кольцо, можно. 
перемагничивая кольио в определенном на- 
правлении, например к точке Ао. Из курса 
физики известно, что изменение магннтного 
потока в замкиутом контуре вызывает появ- 
леняе ЭДС. Именно по величине ЭДС можно 
узнать, «О» или «1» хранило ферритовое коль- 
ЦО. В самом деле, если кольцо хранило «еди- 
ницу» {значение магнитного потока равно 
А), а перемагиичивание (при считывании) 
выполнено к точке Аб (для этого через ка- 
тушку пропускают ток -- 1х). в кольце прон- 
зойдет быстрое изменение величины к направ- 
ления магиитного потока. Это изменение 
магнитного потока отзовется появлением 
ЭДС в замкиутом контуре считывання. Если 
кольцо храннло «нуль», а по условиям счн- 
тыванне производится  перемагничиванием 
током — {к. то язменение потока от точкн № 
до точки Ао ие разрушит хранимый «иуль». 
Изменение магкитного потока в кольце от 
точки № до Аз вызовет столь же незначи- 
тельное значение ЭДС. 


Итак, мы познакомились с эле- 
меятом машинной памяти — ферри- 
том, который может помнить только 
одно из двух возможных состояний, 
обозначаемых нулем и единицей. 
Знание о состоянии объекта, который 
может быть только в одном из двух 
положений, составляет наименьшую 
порцию информации — один бит*\ 
Гаким образом, феррит физически 
представляет | бит, т. е. один двоич- 
ный разряд. 


Единицы информации 


Для измерения информации. наряду 
с битом, употребляются производные 
единицы — байт (8 битов), килобайт 
(2'0 байтов), сокрашенно — Кбайт, 
и мегабайт (220 байтов). Это едини- 
цы — «внемашинные». 
Стандартная порция информа- 
ции, которую выдает или принимает 


*) Слово «бит» произошло от английских 
слов «Втагу @ФИ» («двоичная цифра»). 
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ЭВМ, — машинное слово. «Длина» 
машинного слова (то есть число дво- 
ичных разрядов} обычно фиксирова- 
на в каждой ЭВМ: в «Минске-32 
машинное слово состоит из 37 битов, 
а в «БЭСМ-6» — из 48 битов. 

Машинное слово — это та едини- 
ца измерения объема памяти, кото- 
рую часто использует программист. 
Для самой же машины, для работы 
ее устройств более важной оказы- 
вается порция информации, называе- 
мая ячейкой. Впрочем, во многих 
машинах понятия машинного слова 
ин ячейки оказываются совпадаю- 
щими. Но не во всех. Например, 
в машинах серии ЕС ячейка содер- 
жит один байт, так что одно 32-раз- 
рядное машинное слово ЕС ЭВМ рас- 
полагается в четырех рядом располо- 
женных ячейках. 


Адреса ячеек 


Важнейшая характеристика ячей- 
ки — ее номер во множестве всех 
ячеек. Этот номер называется адре- 
сом ячейки. По адресу в памяти 
отыскиваются ячейка или машинное 
слово, начинающееся в этой ячейке. 

Адрес играет основную роль при 
лоиске информации в памяти. Когда 
известен адрес ячейки, добраться до 
ее содержимого, при определенном 
устройстве памятн, столь же просто, 
как найти заданную клеточку в игре 
«Морской бой» или увидеть фигуру 
на указанном шахматном поле. 
Устроенная таким образом память 
{ее обычно делают на ферритах) 
называется памятью с прямым (или 
произвольным) доступом. 

Аналогичную роль играет адрес 
при определении места в памяти для 
хранения информации. 


Быстродействие 


Физические процессы, протекающие 
в памяти в моменты записи илн счи- 
тывания информации, требуют опре- 
деленного времени. Именно это время 
определяет быстродействие памяти, 
а зачастую и быстродействие ЭВМ в 
целом. Время поиска ячейки в памя- 
ти прямого доступа (выполненной на 
ферритовых кольцах) составляет 
2—5 микросекунд (Г микросекун- 


да= 10° секунд), а в сверхопера- 
тивной памяти оно еще меньше — 
10—100 наносекунд (1 наносекун- 
да = !0`° секунд). 

Память на ферритовых кольцах 
в настоящее время не является са- 
мой скоростной. Успехи полупровод- 
никовой интегральной технологии 
позволили широко нспользовать в 
современных ЭВМ принципиально 
новые материалы и устройства. Пока 
стоимость таких устройств высока, 
новые элементы памяти применяются 
при создании сверхоперативной па- 
мяти — небольших по объему, но 
весьма быстродействующих зайпомн- 
нающих устройств. в которые запи- 
сывают, как правило, информацию, 
наиболее часто используемую при 
решении данной задачи на ЭВМ. 
Рассказу об интегральных схемах, 
нспользуемых в памяти ЭВМ, будет 
посвящена отдельная статья в одном 
из следующих номеров «Кванта». 


Магнитофон 


Хорошими характеристиками с точки 
зрения объема н дешевизны памяти 
обладает магнитофон. С «домашним» 
родственником этого типа памяти — 
бытовым магнитофоном — вы, веро- 
ятно, знакомы. Правда, в отличие 
от бытового собрата, магнитофон, 
применяемый в ЭВМ, солиднее не 
только по внешнему виду: высокока- 
чественная магнитофонная лента 
позволяет записывать информацию 
с очень высокой плотностью (напри- 
мер, 64 бита на одном миллиметре). 
Если учесть, что длина магнитофон- 
ной ленты достигает в магнитофонах 
750 метров, то можно понять, на- 
сколько емкой является такая внеш- 
няя память. 

Информация располагается на 
магнитофонной ленте последователь- 
но, и каждый участок фиксирован- 
ной длины, именуемый зоной, имеет 
свой собственный номер. Зона со- 
стоит, как правило, из большого чис- 
ла (сотен и тысяч) ячеек. При хра- 
нении на ленте индивидуальность 
ячеек и их адреса игнорируются; 
порцией обрабатываемой информа- 
ции становится зона; отличить ячей- 
ку одну от другой можно по относи- 
тельому номеру, отсчитываемому 
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от начала зоны, после того как зона 
с ленты будет переписана в опера- 
тивную память. Размер зоны, вообще 
говоря, произволен (в некоторых 
пределах), но фиксируется на время 
решения одной или нескольких за- 
дач. Разбивка магнитной ленты на 
зоны, называемая разметкой, выпол- 
няется программистом не во время 
вычислений, а ло них: в этом, по 
существу, состоит предварительная 
подготовка физического носителя 
информации — ленты — к участню 
в вычислительном процессе. 

При разметке магнитной ленты в 
начале каждой ленты автоматически 
расставляются номера зон. В лаль- 
нейщем это позволяет записать ин- 
формацию в конкретную зону и про- 
читать ее оттула, когда она потре- 
буется. При считывании информации 
магнитофону заказывают номер 30- 
ны, тогда он начинает перемещать 
ленту в нужном направлении. Время 
поиска информации занимает десят- 
ки секунд, а нногда доходит до ми- 
нут. Дело в том, что для поиска 
нужной ячейки памяти на ленте 
надо сначала просмотреть все пред- 
шествующие зоны, а затем в нуж- 
ной зоне, вызванной в оперативную 
память, просмотреть последователь- 
но все ячейки, предшествующие 
искомой. Такого внда память назы- 
вают памятью с последовательным 
доступом. 


Иерархия запоминающнх устройств 


В состав ЭВМ входят устройства, 
промежуточные по своему быстро- 
действию между сверхоперативной 
и оперативной памятью — устрой- 
ствами прямого доступа, с одной 
стороны, и магнитофонами — па- 
мятью с последовательным досту- 
пом, с другой стороны. Это, прежде 
всего, магнатные диски и магнитные 
барабаны. Оба этих устройства ис- 
пользуют тот же принций работы, 
что и магнитофоные информацня 
записывается на ферромагнитное 
покрытие благодаря тому, что изме- 
нение величины или направления 
тока в катушке намагничивания вы- 
зывает изменение магнитного поля, 
которое формирует на магнитном 
покрытии «отпечаток» информации; 


57 


считывание пронсходит, когда маг- 
нитное покрытие перемещается мимо 
контура считывания. В роли катушки 
намагничивания во всех этих устрой- 
ствах выступает магнитная головка 
записи, в роли контура считыва- 
ния — магнитная головка воспроиз- 
ведения. Отличие этих устройств от 
магнитофона состонт в том, что у 
них сравнительно небольшая поверх- 
ность цилиндра вращается с боль- 
шой скоростью, тоесть время доступа 
к информации нормировано прежде 
всего временем оборота барабана 
или диска. Платить за это ускорен- 
ное быстродействие приходится мень- 
шей, чем у магнитофона, информа- 
ционной емкостью, но в то же время 
емкость магнитного диска и даже 
барабана значительно превосходит 
стандартные объемы оперативной 
памятн. 

Все перечисленные причины и 
послужили основными аргументами 
при создании иерархических систем 
памяти. На самом верху этой лест- 
ницы находятся сверхоперативная н 
оперативная память (<король» и «ко- 
ролева»), ниже — барабан и диск 
(«королевская молочница»), в самом 
низу — магнитофон («королевская 
корова» }. 

Современные ЭВМ рассчитаны на 
многопрограммную работу. По ана- 
логии с заводом можно сказать, что 
изготавливаются одновременно не- 
сколько разных изделий (по разным 
технологическим планам). Чтобы де- 
тали к самолету не попали в цех, 
где производят детские велосипеды, 
необходимо организовать контроль 
выдачи со склада: кому, что и когда 
выдавать. Функции охраны содер- 
жимого в памяти ЭВМ выполняет 
ключ. Представьте себе длинный 
коридор склала (памяти). Каждая 
комната, выходящая в коридор, 
имеет свой замок, а следовательно, 
свой ключ. Каждая ЭВМ имеет свое 
понятие «комнаты» свой стан- 
дартный размер блока охраняемой 
памятн. В ЕС ЭВМ такой «комна- 
той» является объем памяти в 
2 Кбайта. Каждое обращение к па- 
мяти, кроме адреса, содержит и ключ. 
Это позволяет различным програм- 
мам мирно сосуществовать в памяти, 
не мешая друг другу. 


Память является самой дорогой 
частью ЭВМ. Ее характеристики 
определяют производительность всей 
машины. Нетрудно понять, что за- 
дача будет решена быстрее, если 
программа ее решения и все необ- 
ходимые данные будут находиться в 
оператненой памяти, а наиболее ис- 
пользуемая информация в сверхопе- 
ративной, нежели в том случае, когда 
программа или данные будут разме- 
щаться на внешней памяти (диск, 
барабан, магнитофон). Если в ЭВМ 
решаются сразу несколько задач 
(многопрограммный режим), то опе- 
ративной и сверхоперативной памя- 
ти не хватает. Попытки поднять 
эффективность работы ЭВМ за счет 
более полного использования всех 
возможностей иерархических систем 
памяти привели к интересной орга- 
низации, называемой виртуальной 
{кажущейся) памятью. 


Существо этой организации состонт в том, 
что программист работает словно с памятью 
прямого доступа (например, оперативной), 
а на деле в момент выполнения программы 
работают все устройства памятн ЭВМ (если, 
конечно, программа достаточно большая). 
Высокая эффективность достигается за счет 
того, что в сверхоперативной памяти хранится 
«общий план» памяти — нечто вроде геогра- 
фической карты. Программа, управляющая 
решеннем задач в ЭВМ (ее называют опе- 
рационной системой), пользуется этим планом, 
доставляя информацию в тот момент, когда 
она требуется для решення коикретной задачи 
(или незначительно позже). Виртуальная па- 
мять — сложный сплав программных средств 
и электронного оборудовання. 


ПЕРЕГОНИТЕ КОНЕЙ 


Перегоните коней из позн- 
ции | в позицию 2.Сколько 
ходов вам потере 

„ Мочалов 
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лингвистическая 
олимпиада 


Ее порядковый номер локазы- 
вает. что эта олимпнада — 
традиционная. А полностью 
она вазывается «Олимпиада 
по языковеденню н матема- 
тнке». 

На первый тур такой 
олимпиады в воскресенье 
28 октября 1979 года прншли 
290 московских школьников 
в здание филологнческого фа- 
культета МГУ и 237 леннн- 
тградских школьннков в зда- 
ние филологического факуль- 
тета ЛГУ. Впервые эта олим- 
пнада прошла одиовременно 
по одинм и тем же заданиям 
в Москве н в Лепвинграле. 
{Могла бы пройтн и в другнх 
городах, если бы представи- 
тели филологических факуль- 
тетов вузов этих городов 
заранее связались с коллега- 
ми из МГУ. Будем надеяться, 
что в ближайшее время это 
произойдет.) Олнмпиада про- 
водилась силами преподава- 
телей и студеитов кафедры 
структурной н прикладной 
лингвистики филфака МГУ н 
кафедры математической лин- 
гвистнки филфака ЛГУ. 

Прикладная лингвнстнка 
занимается  исследоваинямн 
по машинному переводу, ана- 
лизу и снитезу речн, нифор- 
мацнонному поиску и др. Ее 
иден н методы очень разно- 
образны, многне из иих по- 
черпиуты из математиккн, кн- 
бернетикн, психологнн. Это 
отражалн н задачн, предло- 
женные на олимпиаде. Для 
их решения не требуется 
спецнальных знаний, но нуж- 
на смекалка, умение упоря- 
дочить факты, логика мышле- 
ния. Многие призеры преды- 
дущинх олнмпнал сейчас учат- 
ся на филфаке МГУ. 

Ниже приводятся не- 
сколько задач первого тура- 


2 (7 класс). Даны гру- 
зинские слова {в латинской 
транскрипции) и их переводы 
на русский язык в перепутан- 
ном порядке: хегхуа, туеБа- 
у. Баг, тхегхаут, уеБуа, т®- 
Баут. хегхь Багуа — лопата, 
маляр. косарь, пилить, кра- 
снть, Пила, копать, пильцик. 

Установите, какой пере- 
вод соответствует каждому 
грузнискому слову {\ — 0с0- 
бый согласный звук грузин- 
ского языка). 

3 (7 класс). Ниже прнве- 
дены некоторые родственные 
слова русского и сербско- 
хорватского языков (знаки, 


м 


. ”.^ обозначают различные 
виды сербско-хорватского 
ударения). Часть слов пропу- 
мена. 


русск. серб. 
1. вода — вода 
2. гроза — гроза 
3. терем — трём 
4. колоть  — каАтн 
5. брат — брат 
6. ? — срёбро 
т 72 — вран 
8. > — грах 
9. 2? — врана 
10. >? — клас 
11. 2? — град 
12. >? — град 
13. бородат -— 2 
14. порог — >? 
15. порох — ? 
16. волос _ ? 
Заполните пропускн 
4 (7 класс). Даны не- 
которые чнсла в системе 


запнси, которая использова- 
лась в русской письменностн 
до начала ХУ1Ш века: 


ФАЕ-зз>, ТАб—зз5, 
Е &—122, фМА-ч, 


б—в45. 


Определите, каким чис- 
лам соответствовали ззписи: 


ХКА, СЛЕ, ТАГ. 


7 (8 класс). Даны обо- 
значения некоторых дат на 
языке суахилн и нх переводы 
на русский язык а перепутан- 
ном порядке: ФагеНе Чапо 
ОК®Ба ЗитарИ; тагейе {аи 
Рбетра Литатез!, (агеве 
фапо ОКюЪа Литаёфи; фагеве 


р Ар: Штаппе; ‘агеве 
{апо ОКюБа /итафапо; {агейе 
ппе АргИ! Зитаппе — 5 ок- 
тября, понедельник; 5 октяб- 
ря. среда; 5 октября, воскре- 
сенье; 2 апреля, вторннк; 
4 апреля, вторник; 3 декабря, 
суббота. 

1) Установнте, какой пе- 
револ соответствует кажлому 
сочетанию на языке суахили. 

2) Переведите на суахн- 
ли: 3 апреля, среда; | декаб- 
ря. воскресенье. 

#0 (9 класс). В языке 
хева названия некоторых час- 
тей тела нмеют числовые зна- 
чения. Ниже приведены: в ле- 
вой колонке — слова языка 
хева в латинской транскрип- 
цни, в средней — числовые 
значения этнх слов, в нра- 
вой — названня частей тела, 
которые этн слова обознача- 
ют. В каждой колонке нмеют- 
ся пропускн. 
патай: — 2 — указательный 

палец левой руки 


Кей — 5 — мизинец ле 
вой рукн 

Чар *—7— е 

ащепе — 8 — локоть левой 
руки 

Ком — 2— } 

ореу -— 12 — левое ухо 

? —1— ? 

а1еу — Ю— ? 

Нам — — И — левая сторо- 
на шен 

Г[ауаю — 3 — средняй палец 
левой руки 

Кау- 

ташепе — 22 — запястье пра- 
вой рукн 

? — ? — часть правой 
руки от запястья 
до локтя 

О —? — левый глаз 

? — 24 — указательный 
палец правой рукн 

? —6-- 2 

Кау- 

пате  — 23 — 2 

Кау-Кош— 26 — ? 

Кау-Кей — 2? — ? 


райфара — ? — переносица 


Заполинте пропуски. 

15 (8—10 классы). На 
рисунке приводится часть ро- 
дословного дерева одной семьн 
коми. родоначальником кото- 
рой был некнй «Тихон Федо- 
ровнч». В этом дереве для 
каждого мужчины линнями 
указаны все его детн, а для 
женщин никакие потомкн не 
указаны. Члены этой семьн, 
заштрихованные в дереве 
цифрамн, перечисляются так- 
же на языке комн: 
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Тихои Федоровнч 





а) Остап Тнкон 

6) Остап Падей 

в) Остап Марпа 

г) Падей Марпа 

д) Падей Остап 

е) Тикон Падей 

ж) Тикон Пекла 

3) Илля Епрем 

и) Илля Катя 

к) Педот Вась 

л) Тикон Закар 

м) Падей Млля 

н} Падей Педот 

о) Епрем Пнль 

1) Поставьте имена в со- 
ответствие узлам дерева. 
Сколькнмн  способамн это 
можно сделать? 

2) Напишнте иа языке 
коми имя родоначальника 
семьн — «Тихона Федоровн- 
ча». 


* * 
* 


На второй тур было до- 
пущено около половнны уча- 
стников первого тура. За- 
дачн второго тура были су- 
щественно труднее задач 
первого тура. Жюри, в состав 
которого входили представн- 
тели филфаков МГУ н ЛГУ, 
мехмата МГУ, ннститутов 
востоковедения и языкозна- 
ния АН СССР, пришлось не- 
мало потрудиться, чтобы вы- 
явить победителей — школь- 
ииков, нанболее полно н орн- 
гннально решнвших нанболь- 
шее число задач. Некоторым 
школьннкам были присужде- 
ны «отдельные призы» за ре- 
шения отдельных задач. На- 
илучшие результаты показа- 
ли москвичи М. Черкасов 
(шк. № 7. 7 кл.), Д. Ногин 
(шк. № 91, 8 кл.), М. Тол. 
стая (спецшк. № 19, 8 кл.), 
С. Власов (шк. № 91, 9 кл.}, 
М. Волович (шк. №2, 9 кл.), 
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Г. Левин (шк. № 10, 9 кл.), 
М. Гельфаид (шк. № 199, 
10 кл.). К. Зоркий (шк. 
№ 338, 10 кл.}. Ю. Яголим 
(шк. № 91, 10 кл.) и леннн- 
гралцы И. Штеренберг (шк. 
№ 132. 7 кл.) и И. Жуков 
(шк. № 227, Т кл.). Побе- 
дителям былн вручены дип- 
ломы илн грамоты и объ- 
емистые призы — кинги по 
лнигвнстике н  математнке. 
На этом олимпнада закон- 
чилась, ио ие кончились за- 
нятия ее участников линг- 
внстикой. Выпускиики школ 
О поступать на филфак 

ГУ нли ЛГУ, а остальные — 
заинматься в кружках прн- 
кладной лингвистикн и участ- 
вовать в олнмпнаде 1980 года. 

В заключение приведем 
несколько задач второго тура 
олимпиады. 

2 {10 класс). Даны сло- 
ва На венгерском языке н все 
их переводы на русский язык 
в  перепутанном — порядке: 
узйаКи'01. КК; езеКЬо, Ки- 
16]; ехект@. акатКК; Кб; 
КЕ: КЪО1. езеп; уа|аКЖгб!; КЕ 
16] — кто? нз кого? любые; 
0б этих: о ком-нибудь; от 
кого? из этих; на этом. 

Установите, какой пере- 
вод соответствует каждому 
венгерскому слову. Объясии- 
те, почему в некоторых слу- 
чаях разные венгерские сло- 
ва. переведены однны русским 
словом. 

$ (9, 0 класс). Стено- 
графией называется особая 
система письма, предназна- 


ченная для быстрой записн 
устной речи. Ниже застено- 
графировано несколько рус- 
ских слов. 








Застеиографируйте сло- 
ва: микроб, комок, химик, 
крабнк, гриф. 

1 (8, 9 класс). Даны сло- 
восочетання на тайском нзы- 
ке (государственном языке 
Танланда) в упрощенной 
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русской транскрипции и их 
переводы на русский язык в 
перепутаниом порядке: крат- 
хинтхет сам док; кратхинтхет 
си лок; накленг нынг кхои; 
наигйак сн кхон; кабин нынг 
туа; чаба мынг док, нак сам 
туа; дуронг сонг туа; чалэй 
сам кхои; дуронг си туа; сэ 
сонг док; накленг сн кхон; 
чанг нынг кхон; чанг сам 
кхон; буа сам док; чанг си 
кхон;: кабни сам туа — 
3 акации; 4 акацни; 3 выдры; 
| китайская роза; 3 лотоса; 
2 лошади; 4 лошадн; 4 людо- 
едки; | обезьяна: 3 обезъяйлы; 
2 орхиден; 3 пленннка; | сле- 
сарь; 3 слесаря; 4 слесаря: 
1 хулиган; 4 хулигана. 
Установнте, какой пере- 
вод соответствует каждому 
тайскому словосочетанию. 
13 (7 класс). Ннже прн- 
воднтся разговор трех брать- 
ев: Володи (старшего), Аид- 
рея (среднего) и Миши 
(младшего} — и его перевод 
на японский язык, запнсан- 
вый в русской транскрипцни. 
В японском тексте нмеются 
пропускн. Заполните их. 
Андрей. Володя, Боря 
этим летом отдыхает в лесу? 
Вородзя-сан. котоси-но нацу 
Боря-ва мори-ни ясумнмас 
ка? 
Володя. Да, Андрей, 
Боря отдыхает в лесу. и- 


ша. Боря гуляет по лесу? 


Ээ. Андорэй-кун,  Боря-ва 
морн-нн Ясуму.  Мися-куп. 
Боря-ва морн-нн сампосуру 
ка? 

Мнш а. 
Боря рыбачит. 
Ииэ, Вородзя-сан, 
цурнмас- 

Андрей. Миша, Боря 
спнт в палатке? 

...  Воря-ва тэнто-ни нэму- 
ру ка? 

Миша. Нет. Андрей, 
Боря спит в лодке. Аидрей, 
палатка находится на берегу? 
Инэ. Андорэй-сан. Боря-ва 
боото-ии... Андорэй-сан. 
тэнто-ва кнсн-ни арнмас ка? 

Андрей. Да, Миша. 
Вещи находятся в палатке. 
Миша, Боря рыбачнт на бе- 
регу? 


Нет. Володя, 


Боря-ва 


Моно-ва тэнто-ни 
Мися-. (. -... 
Миша. Нет, Андрея. 
Боря рыбачит в лодке. Лодка 
находится в воде. 


ару. 


аримас 


А. Виленкун 


Шахматная страничка 
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Консультирует — чемпнон 
мира по шахматам, 
международный 
гроссмейстер А. Карпов. 
Ведет страничку — 

мастер спорта СССР 

по шахматам, кандидат 
технических наук Е. Гик. 
Среди множества задач, этю- 
дов н необычных познций на 
шахматной доске особый ин- 
терес представляют так на- 
зываемые символические влн. 
иначе, изобразительные зада- 
чи. Начальная или заключи- 
тельная расстановка фигур 
в таких задачах нли сам ход 
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2. Э.. Погосянц. Мат в 3 хода. 





3. Э. Погосянц. Мат в 3 хода. 


решения изображают собой 
какой-нибудь рнсунок, сим- 
вол, число или букву. Обычно 
символические задачи посвя- 
шаются выдающимся лично- 
стям, юбнлейным датам нли 
важным событиям. 

В этом месяце. как вы 
знаете, в нашей стране празд- 
нуется День космонавтики. 
И вменно 12 апреля 1964 го- 
да впервые былн опубликова- 
ны 1—3 задачи международ- 
ного мастера по шахматной 
композиции Э. Погосянца. 
Автор посвятнл их Юрию 
Гагарниу, первому человеку 
на Земле, побывавшему в 
космосе. Начальное распо- 


ложенне фигур в каждой нз 





>. Пистолет Доусона. Мат в 
21 ход. 


х 
м м й 


и > 
ты 


м 





6. К. Томлинсон. Мат в 2 хода. 


трехходовок изображает бук- 
ву «Г». Предлагаем вам ре- 
шить этн символические зада- 
чи. Любопытно, что в них 
использованы всего 4 фигу- 
ры. 

В пашей февральской 
страничке мы уже предла- 
гали вам одну задачу — 
многоходовку. в которой бе- 
лый ферзь после долгих н 
утомительных маневров объ- 
являет мат непрнятельскому 
королю на 14-м ходу. Такне 
задачи в шахматной компо- 
зицин называются виража- 
ми. Необычная задача 4 Так 
же представляет собой ви- 
раж. Доска здесь. как обыч- 
но, квадратная. но размеры 





ес необычайно велнки. В ре- 
зультате ферзь идет по внра- 
жу более двадцати ходов! 

Весьма любопытка зада- 
ча 5, примадлежащая извест- 
ному шахматному компози- 
тору Г. Доусону. Ее тоже 
можно назвать изобразитсль- 
ной, только рисунок здесь об- 
разуют не фигуры. а сама до- 
ска. 

Задачи |—3, как мы вн- 
дели, содержали всего четы- 
ре фигуры. Однако минн- 
мальный материал, позволяю- 
щий создать шахматное про- 
изведенне, состоит нз трех 
фигур (при двух королях на 
доске просто нечем давать 
мат). Одна из рекордных в 
этом смысле — задача 6. 
Она решается очень просто. 
ио учтите. что это самая 
старая трехфнгурная зала- 
ча — она прндумана 135 лет 
назад! 
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у, 
® 


Где расположено основание высоты? 


Задачи (мы приводим номер правильного 
ответа, а вслед за ним — указание). 

1а-——3 (основание высоты должно быть равно- 
удаленным от вершии осиования; 

16—3 (по той же причине, что Та). 

]в—б (основание высоты равноудалено от 
прямых АВ, ВС, АС}. 

1г—2 (достаточно показать, что основание 
высоты О прииадлежит одной из высот тре- 
угольника. скажем СИ, но 


($2) 1 {$А), {$С) 1 ($8) => 
=>(5С) 1 (А5В) => {5С) 1 (АВ); 

(АВ) 1 ($С}, (АВ) 1 ($0} => (АВ) 1 

4 {50С)} = (АВ) 1 (С0} > 0 Е СН). 
1д—2 (решение аналогично 17] 
1е—6 (покажнте, что ВАС = В$С= 90°, и вос- 
пользуйтесь Та). 
1ж—7( (АС) 1 (ВС). (АС) 1 (ВС) (АС) 1 
4 {В$С) >(АВС) 1 (8$С) =>($0 3 (В$С) => 
—0 Е (8С)}. 
13—[ (см. «Геометрия 9—10» $ 22). 
2—3 р. 1а). 
3—2 {основание высоты — цеитр окружности, 
описанной вокруг АВСР). 


Упражнения 


1. = У6 д. (Основание высоты — центр окруж- 
ностн, вписанной в трапецию. ) 


2. >. если @=6, 


ь ь } 
рей" если а>6, 
а а 
(=; ай если а< В. 


(Покажите, что О ( (АС); далее, при @а>6, 
разбернте два случая: О Е [АС] нСЕ [А0].} 


3 36 (т 2а) 12 В. 13.1 
2 


4. 25-83. (Основанне равноудаленной верши- 


{Применнте задачу 


ны — цеитр квадрата.) 
5. (См. «Квант», 1978, № 6. с. 93.) 


Фотоаппарат на вступнтельных экзаменах 


г. [21= 99 0 мус. 


а, В (4—2) _ 
2. Г, + т 5.5. 


4.44 
41 (4, +а2) —аа, 
няя Грамица глубины резкостн бесконечно 
удалена. 


3. 4 = —-—>с0, то есть даль- 
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Физика 
Физнческнй факультет 
Г. 4=та(НЫ—512Ю) =2. 10-? Дж. 


я 29 (1—<0$ и) (таб т 
2 -ь/ ЕЕ. 


еслн в положенни устойчивого равновесня 
масса т, находится выше оси вращення, и 


У. = СО т ‚ если в по- 
т 1-12 5 


ложении устойчивого равновесня масса Пи 
находится ниже осн вращения. 
а|= та (1 +7} с0$ а 
3. |а1-в (чта пря ) . 
4. А-А(УТ:—УТ,)?, где Ю — универсальная 
газовая постоянная. 
5. аы Ча 07. 
У, + У: 
6. а= Р-н Уь 2 == 0,34 =44%, где 
Риз У Г, 
= 10° Па — давление насыщенного водяного 
пара при температуре 100°С. 
7. А= Со(/2/2 = 4,5 + 10-6 Дж. 
8. 1= Пао) 41 убос, 


а ВА с 


Рина = 


9. р= 72—06 см от рассеивающей лин- 
ЕР. — 1+ Е 
зы, в-РАРЫ 520 см от собнрающей 
{—ЕР—Р 
ЛИНЗЫ. 


10. Р-р 18 см: Р-Р = — 6 см. 


Механико-математический факультет 


= Ре 2 
1. |6, (<141< 42|, где {а [ ара 8 [с 
{сила трения направлена вверх по поверхиости 
клина) н 1 чаи = 12 м/с? (снла тре- 


ния направлена вниз по поверхности клнна) 
т 
ы вата Мат) } =4. 


2 

3. х=[о [ет ИРИ и м. 

4. ра ру ГГ, + ты ВТО = 2,3 108 Па. 
5. АЙ = ра М = 6. :6 0-3 см. 

6. 1= (еб =т, к . 0 А. 

7. НТН 7. 

8 


2 


а>2 22/3. 
10. Величина 
в 3 раза. 


изображения уменьшится 


Блуждающине фишки 
(см. «Квант» № 3) 


1. Можно за 32 хода: 


1. с —е1, 
2. 1—1, 
3. а1—с1—е1 —В1, 


4. 61 —сй нт. д. 
2. Первые две фишки надо поставить ря- 
дом. третью — через одну пустую клетку впра- 


во от второй. четвертую — через одну нустую 
клетку вправо от третьей и т. д. 

3. Нужно сделать три хода, чтобы располо- 
жить фишки па трех левых крайннх полях. 
например. верхней горизонтали. Затем потре- 
буется 33 хода, чтобы эти фишкн переместить 
по горнзонтали в крайнее правое положенне. 
Накоцеми. необходимо сделать еще три хода, 
чтобы переместить фншкн в конечное ноложе- 
нне. Таким образом, перемещенне может быть 
выполнено за 39 ходов. 

. Можно: 

93—95. 

95—65. 

с8—©е4— 66. 

еб 16, 

. 61—63—93—95—15—М, 

17—57, 

22—62 —©4—е4—еб—26—58. 

28—18, 

9. 21—61, 

10. 61—63— 93--95—5—И—17, 

1. 62-—с2 ит. д. 

5. Чтобы «растянуть» все фншкн в цепочку 
по большой лнагонали, потребуется 8 ходов 
(см. задание 4). Перемещение цепочки по 
днаговалн нз первоначального положения 
на 92 клеткн потребуст 92.3=276 ходов. 
Нужно сделать еще 8 ходов; чтобы располо- 
жить фишки на конечных познциях. Требуемое 


очрльыю > 


перемещение может быть выполнено за 
292 хода. 

6. Достаточно 19 ходов: 

1. 1-62, 

2. а|—с!— 63. 

3. 61-Е инт. д. 


7. Перемещение может быть выполиено за 
20 ходов: 

1. 61—62, 

2. 52—53, 

3. а1—а3—с3, 

4. 22—62 и т. д. 


«Квант» для младшнх школьников 


{см. «Квант» № 3) 


1. См. статью Н. Михайловой «Плоды «про- 
свешення»». 

2. Семь слонов расставить можно — см. рису- 
нок 1. Восемь же слопов расставить нельзя. 
3. При каждом разрезе количество много- 
угольников увеличивается на еднннцу. Следо- 
вательно, после сотого разреза получнтся 
101 многоугольник. Общее число вершин 
у них будет ванменьшим. еслн все много- 
угольники будут треугольникамн. Минималь- 
ное число вершни после 100 разрезов равно 
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101 - 3= 303, а поэтому результат подсчета 
неверен 

4. 1+2—3—44+5+6—7—8+9+10--11—12+ 
+ [3+1 —...+301+302 =1+ (2—3—4+5) + 
+ (6 —7— 84-9) + (10—И—12+13)+... 
...+ (298—299-300--301) +302=303 (содер- 
жнмое каждой скобкн равио нулю). 

5. См. рисуиок 2. 


Заочная школа программировання. Урок 5 


(см. «Квинт» № 1) 


5.1 15—>А; 24—>В; 3+А + А!3*В!2 + 
{А+В)!5—А!6/25 + 33+ А!6—> С: 
8С-+ Аз (А-В+С)17—33+ (76+ А— 34)! 


58+С19—> К; 
К!8/38 4 5% А/8+ (АЕК+В) 19—76 + 
58*С—>Л; 


5.2 А=857 В=4 С=200 

53 —(—В+ (812 —4А-С) 10.5} Д2+А) —> Хх; 
(—В-- (В12—4-АзС)!0.5) Д2*+А) —> Х2; 

5.4 ЕСЛИ А>В ТО А—> МАКС: 

В -> МИН ИНАЧЕ А_> МИН, 

В—> МАКС ВСЕ: 

5.5 1—>М:; 0 > СЧ; 

ПОКА №= < 100:: №2 + СЧ—> СЧ; 
м+1—>М ВСЕ; 

5.6 ПОКА А/=В:: ЕСЛИ АВ ТО 

В А—>А ИНАЧЕ А—В—>В ВСЕ ВСЕ: 


Заочная школа программнроваиня. Урок 6 


(см. «Квант» № 2) 

6.1 Р(100.100):0—>А; 

ПОКА А= < 100:; Ц(А.0); 
Л(А.100):А+2-->А ВСЕ; О—>А; 
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ПОКА А-> < 100::П (0.А): 

Л (100,А);А+5-—-> А ВСЕ; 
„КОНЕЦ: 

6.2 0->хХ:ПОКА Х=<95:: 
ПЕЧАТЬ (Х =`Х/У =’, 

(49+ 1+ (+2) В 1о)) 
{{Х!3+4}12} ВСЕ; 


Шахматная страничка 


(см. «Квант» № 3) 


1. В кубке города после каждой партин вы- 
бывает ровно однн участник. Поэтому всего 
будет сыграна л—| партня, и организато- 
рам нужно заказать 2п—2 блаика. Ответ не 
зависит ни от числа районов в городе, ни 
от распределення шахматнстов в них. 

2. Обозначим через п чнсло участников тур- 
нира. Тогда п—2 шахматиста. которые дове- 
ли турннр до конца, сыгралн между собой 
("—2) (1-3)/2 партий. А два ннтересующих 
нас шахматиста провели 10 или 11 встреч — 
в завнсимостн от того, сыгралн онн между 
собой или нет. Натуральное решенне п = {2 
имеет лишь уравненне  (п—2) ("и 3)12+ 
+ 1Ю=55, откуда и следует, что указанная 
партня состоялась. 

3. Пешка е7 беззащитна, и едниствениый щаяс 
черных заключается в том, чтобы на неиз- 
бежное Кр:а7 ответить Крс7. ие выпуская 
короля противника из заточения. Путь белого 
короля до пешки а7 заннмает пять ходов. 
и. существует 30 способов взять эту пешку 
за столько ходов, но лишь однн из них при- 
водит к цели: 1. Кребв! КрсЗ 2. Кр@5! Белый 
король, как говорят шахматисты, «отталки- 
вает плечом» своего черного оппонента. Те- 
нерь тот не может пойти на 44 н теряет 
решающий темп: 2...КрёЗ 3. Крсб Кра4 
4. КРЬ7 Крс5 5. Кр:а7 Крсб 6. Крь8 ит. д. 
Не проходит, например, |. Креб КрсЗ 
2. Крд6 Кр94 3. Крсб Креб! 4. КрЬ7 Кр9б 
5. Кр:а? Крс7 с ничьей. В этом этюде, кзк 
и в следующем, мы вновь сталкиваемся с тем, 
что кратчайшее расстоянне на шахматной 
доске измеряется не обязательно по прямой. 
4. У черных подавляющий материальный пе- 
ревес. н для победы белых их король. оче- 
видно, должен через поле е8 прорваться в 
неприятельский лагерь н уничтожить все 
черные фигуры. 1. Крь7 (но ме 1. КрЬ$?). 
1...Кр44 (препятствуя движению белой пещ- 
ки. не проходнт ни 1...Кр/4 2. с5 КрЕЗ 3. сб 
Кр:ИЗ 4. с7 Кр:Е4 5. с8Ф СЕТ 6. Фе8 Крм 
7. ФИ 54 8. Ф-РТ 53 9. ФВ ит. д. ни 
1...Краб 2. КрЬб и 3. с5}. 2. Кре@Й Срав- 
ните этот ход со вторым ходом решения 
предыдущего этюда. Белый король направля- 
ется иа ©8 знгзагообразным маршрутом, не 
теряя прн этом врёмеин! В случае 2. Кре? 
следует 2..ЛН7 3. Крд7 СрТ 4. Кре8 
СВ8! 5. Кр!8 Лв7, и фигуры черных немяз- 
вимы, они сами легко выигрывают, уничто- 
жая беззащшнтные белые пешкн. Теперь же 
грозит 3. <5, и черные, как и в предыду- 
щем этюде, вынуждены потерять решающий 
темп. Впрочем, до победы еше далеко... 


2...Кр:с4 3. Крат Кр@4 (уже не спасает 
3...ЛЬ7 4. Кре8 СЕТ 5. Кр СЬ8-+ 6. Кр:р8 
нт д илн 5..Кр@4 6. Креб КреЗ 7. Кр:В7 
нт д.). 4. Кре8 Крез 5. Кр: КрЁЗ 6. КрЕ7 
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КрЕЗ 7. Кр:В8 Кр:ВЗ 8. Кр:к8 Кр:64 9. Крит 
Кр:#5 (9.._Кр:В5 10. Кр:е7 в4 11. Кр:6 23 
12. е7 52 13. е8Ф+, н белая пешка превра- 
щается в ферзя с шахом, в случае 9.:Крё4 
теперь после 13. е8Ф Ф 14. Фрб у белых 
леский вынгрыш!) 10. Кр:е? 94 11. Кр87 93 
12. е7 92 13. е8Ф 51 Ф 14. Феб+ КН 
{14...Кре5 15. Фр8+} 15. Ф: 6+ Крез 
(15...Кре4 16. Фиб+,; 15...КреЗ 16. ФЫб+ } 
16. Фяв+ КрР 17. Ф:51 + Кр:в! 18. Креб 
Кр? 19. Кр КрЗ 20. Краб КрМ 21. Кр:и6 
КрЕ5 22. Кр? Круб 23. 16, и черные должны 
сдаться, так как белая пешка № проходит в 
ферзн- 


Задачи наших читателей 


(см. «Квант» № 3. с. 8} 
1. Ответ: =] 1; п 1]. 
2. Если п Е Зт, то многочлен х2” + хя +- | делит- 


ея на многочлен х7+х+-| (верно также и 
обратное). Значнт, число 2%+241 может 


быть простым лишь прн # == 3. Но число 23' + | 
я. а 
делится на 3! +1. Следовательно, 22° * "| делнт- 


ся на 23" | = 23% |= (241) (22% 42+ 1). 
л Зл 
с05 7 + с0$ 7 + 


бл 1 дл 22 За \ 
= В . 
8л 12 ]8л Зл 

Затем со$ 3= +505 "35, + с05 -35. = с05 У 


Раны (р) ($) - 

р Зл Е 5л л . Зл 
(со 7 + с0$ т +сов5® ) ны (зо37— 
2... бб}. я 
$ Ям 5") эп В. 
5л 


Осталобь показать, что зп Вт г. +5 7 
9 к. ЗА 

= 5п По ут. т ЗА. 
м 1 7 эт 7 
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ФФ: ПНВ 


— 


1. Магиитофонная лента и клубок ниток. 
Магнитофонная лента перематывается с одной 
бобины на другую. Докажнте. что в течение 
всего времени перемоткн сумма квадрагов 
радиуса ЕЮ круга. образованного намотанной 
частью ленты. и ралнуса г круга на другой 
бобиие постоянна: 


Ю*-+ г? = соп«. 


Аналогичный закон сохранения Для кубов 
радиусов (Юг 


приближенио выполняется 


с0п5{) 


при перематыви- 


Куап.тссте.ги 





нин нитки с одного клубка па другой. Почему? 


2. Маятник. Перед качающимся маятником 
неподвижно установлена камера и на однн 
н тот же кадр сделано множество снимков. 
Снимки делались точно через каждую секунду 
олии за другнм < мгповевными экспозиция ми. 
В результате наложений получилась тзкая 


картниа. как на рисунке — два положсини 
мачтника, снмметричные относительно вер- 
тнналн. 


Каково наибольшее возможное значение перн- 
ода колебаннй маятника? 
М. Мамикон 
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На этом рисунке нзображен узор, состоящий — это декоративный материал, связанный с на- 
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ГОЛОВОЛОМКЛ «ЦВЕТНОЙ КУБИК» 


Из прямоугольных параллелепипедов 6х6бх 
ЖЬ окрашенных в шесть различных цветов: 
красный, желтый, синий, зеленый, белый и 
черный (на рнсунке приведены разверткн 
параллелепнпедов), выложите куб так, чтобы 





каждая грань его представляла квадрат, в 
котором по горизонтали, по вертикали н по 
лиагоналям были представлены все шесть 
цветов (то есть каждый цвет встречался бы 
по одному разу). 
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Победа, которая спасла мир 


Прошло 35 лет с того незабываемого 
дня, когда наш народ впервые от- 
праздновал День Победы над фа- 
шистскими захватчиками. Труден 
был путь к этой победе. Прежде чем 
напасть на нашу страну. фашисты 
захватили всю Западную Европу и 
подчинили себе европейскую про- 
мышленность. Вся Европа кормила 
фашистские войска и снабжала их 


самым современным оружием. Ка-- 


залось, что на всей земле нет такой 
силы, которая могла бы остановить 
фашизм, преградить его армиям путь 
к господству над миром. История 
опровергла этн прогнозы. Героиче- 
ский советский народ уничтожил чу- 
довищную фашистскую военную ма- 
шину н навсегда избавил человечест- 
во от фашистской диктатуры. Ни 
однн другой народ в мире не мог бы 
в то время решить эту невероятно 
трудную историческую задачу. 
Представьте себе на мгновение, 
что фашизм победил и во всем мире 
установился фашистский «новый по- 
рядок». Целые народы были бы по- 
головно истреблены. Народы нашей 
страны были бы превращены в ра- 
бов, лишенных самых элементарных 
человеческих прав. Каждый из вас, 
наши юные читатели, должен твердо 
помнить, чем вы обязаны погибшим 
в этой войне. Это они дали вам воз- 
можность нормально учиться, сво- 
бодно выбирать профессию н само- 
стоятельно строить жизнь. Не будь 
этой великой победы, каждый из 
вас по 10—12 часов в день ГНУЛ 
бы спину на тяжелых работах в фа- 
шистских трудовых лагерях, жил бы 
впроголодь, без малейшей надежды 
на нормальное питание, образование 
н личное счастье. Вам это трудно 
представить себе. но вашим отцам 
и дедам пришлось столкиуться с этой 
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страшной возможностью лицом к ли- 
цу. Помните о тех, кто отдал свою 
жизнь за эту победу и гордитесь 
ими! Помните и о тех, кто пережил 
эту страшную войну, ин уважайте 
их! 

Школьники нашей страны давно 
уже шефствуют над могилами пав- 
ших бойцов Великой Отечественной 
войны, разыскивают погибших вон- 
нов, проводят походы по местам 
боев, организуют школьные музен 
боевой славы. Это справедливая дань 
тем, кто отстоял ваше право на сво- 
бодную и счастливую жизнь. В этой 
работе должен участвовать каждый 
из вас. 

Когда вы смотрите фильмы о Ве- 
ликой Отечественной войне. читаете 
книги о ее героях, многим из вас 
кажется, что героизм нужен был 
только в те годы, и вы жалеете, что 
опоздали родиться. Конечно, война 
предъявила к каждому жителю на- 
шей страны предельно суровые тре- 
бования, она нуждалась в массовом 
героизме, и его проявляли даже де- 
ти. Но ведь и тогда героями были 
не только те, кто горел в танке, та- 
ранил вражеский самолет или. спа- 
сая товарищей, грудью закрывал 
пулеметную амбразуру. Не меньше 
героизма было и в жизни тех, кто 
в жуткий мороз на пустырях сн- 
бирских городов восстанавливал эва- 
куированные заводы, вооружал, оде- 
вал, кормил наших солдат, или тех, 
кто оказывал сопротивление фа- 
шистам на временно оккупированных 
территориях. Героическимн были и 
послевоенные годы, когда наш народ, 
потерявший более 20 миллнонов чс- 
ловек, восстанавливал разрушенное 
войной хозяйство. Об этом героизме 
трудовых будней ваших родителей 
прекрасно рассказано в замечатель- 


ных книгах Леонида Ильича Бреж- 
нева «Возрождение» и «Целина». 

Героизм нужен нам и сегодня: 
строительство коммунистического об- 
щества, формирование нового чело- 
вска потребуют от нашего народа не- 
мало геронческих свершений. Еще 
не изжиты преступность, расточи- 
тельство, хищення государственного 
{а значит, народного!) имущества, 
взяточничество и некоторые другие 
отрицательные явления нашей жиз- 
ни. И нам нужны сознательные, ак- 
тнвные, непримиримые борцы со все- 
ми подобнымн недостатками, борцы 
за светлые идеалы коммунизма, а 
не за личное сиюминутное матерн- 
альное благополучие. 

Наша страна была бы сейчас 
намного богаче, если бы не война, 
если бы нам не мешали строить но- 
вую жизнь. Готовясь к этой войнс, 
наш народ сознательно жертвовал 
своим благосостояннем. Но в жизни 
существует суровая нерархия цен- 
ностей, и у нас не было другого вы- 
хода. По существу мы только еще 
начннаем жить в относительно бла- 
гоприятной для нашей страны меж- 
дународной обстановке, 
с разрядкой напряженности, с пере- 
ходом на рельсы мирного сосущест- 
воваАННЯ. 

Научно-техническая революция 
вызвала к жизни оружне массового 
уничтожения, угрожающее всему жи- 
вому на нашей планете. Но 35 лет 
человечество прожило без новой ми- 
ровой войны, и как бы ни старались 
и ни стараются противники разряд- 
ки, силы мира растут и крепмут с 
каждым днем. Во главе этих сил сто- 
нт великий Советский Союз, который 
последовательно проводит ленинскую 
миролюбивую внешнюю политику. 
Весь мир признает огромный вклад, 
внесенный в борьбу за мир главой 
нашего государства Леонидом Ильи- 
чем Брежневым. Мы не только спасли 
человечество от кошмара фашистско- 
го «мирового порядка», но и изба- 
вили его от новой мировой войны. 

Немалый вклад в эту великую 
победу советского народа внесла 
н наша наука. Многие научные ра- 
ботники сражались с оружием в ру- 
ках в наших войсках. партизанских 
отрядах и отрядах народного ополче- 
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ния. И в каждом научном центре, 
каждом вузе есть своя меморналь- 
ная плита с нменами погибших ге- 
роев. Но вклад науки в нашу победу 
намного шире. Благодаря огромному 
труду наших ученых перед войной 
н в ходе войны была полностью об- 
новлена советская военная техника. 
Армия получила новые самолеты 
(истребители, штурмовики, вики- 
рующие бомбардировшики), ре- 
активные минометы («катюши»), на- 
водивиие ужас на фашистских соя. 
дат, танки «Т-34», «ИС» и «КВ». 
превосходившие аналогичное немец- 
кое оружне. 

Советские ученые всеми возмож- 
ными путями старались приблизить 
нашу победу. Мы расскажем здесь 
лишь о некоторых работах наших 
физиков, математиков н механиков. 

Для решения оборонных научно- 
технических вопросов в осажденном 
фашистскими войсками Ленинграде 
была создана сненциальная группа 
ученых, которую возглавил директор 
Ленинградского физико-техническо- 
го института Академни наук СССР 
академик Абрам Федорович Иоффе. 
По заданию Ленинградского горкома 
партни в этом ннституте создали де- 
шевую и эффективную зажигатель- 
ную смесь, уничтожившую сотни 
вражеских танков, разработали но- 
вые подрывные противотанковые 
средства. Простые ин удобные в обра- 
щенни полупроводниковые термо- 
электрогенераторы, сконструнрован- 
ные А. Ф. Иоффе и работающие от 
обычных керосиновых ламп, широко 
использовались партизанскимн ра- 
днстами. Сотрудник ЛФТИ Юрий 
Борисович Кобзарев {ныне акаде- 
мик) создал первую в мире радио- 
локационную установку. 

Группа ученых того же института 
во Главе с членом-корреспондентом 
АН СССР Павлом Павловичем Ко- 
беко помогала обеспечивать надеж- 
ность ледяной дороги через Ладож- 
ское озеро, единственной, связываю- 
щей Ленинград с «Большой землей», 
которую в те годы называли «Доро- 
ГОЙ ЖИЗНИ». 

Еще одна група сотрудников Те- 
нинградского  физико-технического 
института, возглавляемая нынешним 
президентом Академии наук СССР 
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академиком Анатолнем Петровичем 
Александровым и впоследствии став- 
иным всемирно известным ученым 
академнком Игорем Васильевичем 
Курчатовым. провела на Северном, 
Балтийском, Черноморском и Тихо- 
океанском флотах очень важную ра: 
боту по размагничиванию судов. Бла- 
годаря этому была полностью нсклю- 
чена возможность подрыва наших 
кораблей на вражеских. магнитных 
минах. 

Московские ученые = активно 
участвовали в создании эффективной 
противовоздушной обороны столи- 
цы. Институт физических проблем 
АН СССР получил от Наркомата обо- 
роны задание разработать надежный 
н безопасный метод обезвреживания 
невзорвавшихся вражеских авиа- 
ционных бомб. Иод руководством 
академика Петра Леонидовича Ка- 
пнцы это поручение было выполнено 
в пятидневный срок. 

Свердловские физики во главе 
с Сергеем Васильевичем Вонсовским 
(ныне академиком) и Яковом Са- 
вельевичем Шуром (позднее став- 
шим  членом-корреспопдентом АН 
СССР) внедрили магнитную дефек- 
тоскопню снарядов, стволов артнл- 
лерийских орудий и танковой брони, 
которая позволила существенно по- 
высить надежность нашего оружия. 


В разгар войны, в 1943 году. по 
решению партии и правительства 
в Москве был организован Инсти- 
тут атомной энергии, в состав кото- 
рого вошян крупнейшие ученые-фи- 
зики Советского Союза. На них была 
возложена задача по созданню атом- 
ного оружия. 

Как пнсал покойный презндент 
Академии наук СССР выдающийся 
советский физик академик С. И. Ва- 
вилов, «Советская техническая фн- 
зика, обязанная своим появлением 
В. И. Ленину. с честью выдержала 
суровые испытания войны. Следы 
этой физики всюду: на самолете, 
танке, на подводной лодке н линко- 
ре. в артиллерии, в руках нашего 
радиста, дальномерщика, в ухищре- 
ниях маскировки.  Дальновидное 
бъедннение теоретических высот 
< конкретными техническими зада- 
чами. неуклонно проводившееся в 
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советских физических институтах, 
в полной мере оправлало себя в пе- 
режнтые грозные годы». 

Советские математики и мсхани- 
ки также внесли большой научный 
вклад в победу над врагом. 

Акалемик Андрей Николаевич 
Колмогоров, используя свои работы 
в области теории вероятностей, соз- 
дал метод определения нанвыгод- 
нейшего рассеяния артиллерийских 
снарядов. 

При освоении больших скоростей 
авиация столкнулась с фактами вне- 
запного разрушения самолетов под 
влиянием особого рода вибраций, 
получивших название флаттера. 
Теория этого явления. позволившая 
надежно защитить от него наши са- 
молеты, была разработана Мстисла- 
вом — Всеволодовичем Келдышем 
(впоследствии академиком и прези- 
дентом АН СССР). 

В послевоенные годы наши уче- 
ные проделали очень большую рабо- 
ту по укреплению обороноспособно- 
сти Советского Союза. Их уснлния- 
МИ, возглавленными академ ником 
Игорем Васильевичем Курчатовым, 
было создано советское атомное н 
термоядерное оружие и ликвидиро- 
вана атомная монополия американ- 
ских империалистов. Мир был из- 
бавлен от американского атомного 
шантажа. Под руководством акадс- 
мнка Сергея Павловича Королева 
было разработано отечественное ра- 
кетное оружне. Советские ученые 110- 
могли оснастить наш флот атомными 
подводными лодками. Наша армия 
располагает сейчас всем необходи- 
мым для сокрушительного отпора 
любому врагу, и в этом залог нашей 
прекрасной будущей мирной жизни. 


35 лет победы над фашистской Германией 


В. Регель, Б. Ткаченко 
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Размагничивание кораблей 
в годы Великой Отечественной войны 


24 июня 1941 года в 2 часа 41 минуту 
в устье Финского залива подорвался 
на мине эсминец «Гневный». В 4 ча- 
са 21 минуту в этом же районе по- 
дорвался на мине крейсер «Максим 
Горький», но своим ходом пришел 
в Таллин. Предполагалось, что мины 
были неконтактными (магнитными). 
Противник уже в первые дин войны 
создал серьезную минную угрозу у 
выхода из советских военно-морских 
баз н на основных морских путях 
сообщения, использовав в общей 
сложности 1060 якорных ударных 
мин и до 160 донных неконтактных 
мин. Положение создалось угрожаю- 
щее. А что же наш флот? Был ли он 
подготовлен к возможности минной 
блокады или это случилось совершен- 
но неожиданно? 

Среди многих задач оборонного 
значення важное место заняло раз- 
магничивание кораблей. В короткой 
статье нельзя подробно осветить всю 
эпопею размагничивания и пере- 
числить всех участников, поскольку 
к решению этой проблемы, помимо 
научных работников, были привлече- 
ны многме военные моряки и судо- 
строители. 

Для взрыва магиитной мины 
не требуется непосредственного со- 
прикосновения ее с корпусом ко- 
рабля. Взрыватель срабатывает от 
воздействня на него магнитного поля 
судна. Илея изготовления такого 
взрывателя столь проста, что могла 
возникнуть сразу после нзобретения 
компаса ин появления стальных ко- 
раблей. Каждому известно. что 


Статья была опубликована в журнале 
«Природа» {1975, № 4). Перепечатывается 
с сокращениями. 


стрелка компаса отклоняется, еслн 
к нему поднести железный предмет. 
Отклонение подобной стрелки. по- 
мещенной внутри мины, можно ис- 
пользовать для замыкания контакта 
взрывателя. При соответствующем 
подборе чувствительности взрыв ми- 
ны будет пронсходить в тот момент, 
когда корабль окажется над ней, а 
значит, будет поражена самая не- 
защишенная его часть — днище. Да- 
же большие корабли, как правило, 
гибнут при взрыве под ними таких 
мин. Кроме того, магнитные мины, 
лежащие на дне, не поддаются обыч- 
ным методам траления, рассчитан- 
ным на подсекание и подрыв якорных 
мин. Установка магнитных мин мо- 
жет производиться не только с ко- 
раблей, но н с самолетов — в от 
крытом море, в бухтах, гаванях, на 
фарватерах рек. 

Эти преимущества магнитных 
мин перед обычными якорными кон- 
тактными минами дали основание 
военно-морским специалистам зара- 
нее предугадать их применение в 
предстоящей войне, тем более, что 
нашим военным морякам пришлось 
нознакомиться впервые с магнитны- 
ми мннами английских интервентов 
еще в сентябре 1919 года на Северной 
Двине. Уже тогда на выставленном 
англичанамн заграждении из маг- 
нитных мин подорвалось несколько 
наших кораблей. Однако военные 
моряки быстро очистили фарватер 
от этих. еше сравнительно прими- 
ТИВНЫХ. МИН. 

Естественно было ожидать, что 
в новой войне будут использоваться 
усовершенствованные магнитные ми- 
ны: более чувствительные, с ирнсно- 
соблениями, затрудняющимн их тра- 
ление и уничтожение. Все это заста- 
вило команлование Военно-Морско- 


го Флота СССР поставить перед ене- 
цналистами задачу — разработать 
методы зашиты кораблей от некон- 
гактного магнитного минного и тор- 
недного оружия. 

Эта важная работа была поруче- 
на Ленинградскому физико-технн- 
ческому ниституту (ЛФТИ) Акаде- 
мии наук СССР еше в 1936 году. 
За ее вынолненне взялись Анатолий 
Петрович Александров (ныне акадс- 
мик, директор Института атомной 
энергии им. И. В. Курчатова, прези- 
дент АН СССР) и Борис Александро- 
вич Гаев (впоследствин доктор тех- 
нических наук, заместитель днректо- 
ра ЛФТИ ич. А. Ф. Иоффе АН СССР. 
умер в 1974 году). А. П. Александров 
организовал в своей лаборатории 
специальную группу. возглавляемую 
Б. А. Гасвым, которая занималась 
проблемой  размагиичивания — ко- 
раблей. 

Идея, положенная в основу работ 
по защите кораблей от неконтактных 
магнитных мин, состояла в раз- 
магничивании корабля. Предпола- 
галось. что это можно сделать путем 
компенсации магнитного поля ко- 
рабля с помощью закрепленных на 
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Принцип обмоточного размагнинивання ко- 
раблей: {/ — кабель размагничнвающего 
устройства; 2 — магнитное поле корабля: 
$3 — магнитное поле обмотки с током; 4 — ре- 
зультнрующее магнитное поле корабля; 5 — 
допустнмый предел результирующего магнит- 
ного поля, не оказывающий влияния ва маг- 
нятный взрыватель мины. 
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нем специальных обмоток, через ко- 
торые пропускался постоянный ток 
(см. рисунок). Прн этом магнитное 
поле корабля может быть скомпен- 
сировано магнитным полем тока в та- 
кой степени, что’ прохождение ко- 
рабля над мнной не будет вызывать 
срабатывания взрывателя, имеющего 
ограниченную чувствительность. 

Простая ндея, предложенная 
А. П. Александровым, Б. А. Гаевым 
и инженером ленинградского Балтий- 
ского завода А. А. Картиковским, 
не сразу получнла поддержку со сто- 
роны специалистов. Многие из мн- 
неров считали, что если уж размаг- 
ничивать корабль. то нужно нол- 
ностью скомпенсировать его магнит- 
ное поле до нуля. А так как это не- 
возможно из-за весьма сложной кон- 
фнгурацин поля, размагничивание 
становится бессмысленным, и нужно 
сосредоточить все силы на создании 
и соверщшенствовании методов тра- 
ления. Некоторые специалисты счн- 
тали даже, что корабль нужно не 
размагничнвать, а намагничивать 
еше снльнсе, с тем чтобы увеличен- 
ное магнитное поле вызывало взрыв 
магнитной мины на большом рас- 
стоянни от корабля. Кстати. как ста- 
ло известно после войны, англичане, 
начавшие работать по противомин- 
ной защите кораблей также в 1936 го- 
ду. пошли нменно по этому непра- 
вильному пути (ведь противник мо- 
жет выставлять как чувствительные, 
так н загрубленные мины). В резуль- 
тате к началу войны них корабли не 
были защищены от немецких магнит- 
ных мин и торнед. и английский флот 
понес весьма ошутимые потери. Уже 
в ходе войны англичанам пришлось 
разрабатывать размагничивающие 
устройства и срочно оснащать ими 
свон кораблн. 

Груние А. П. Александрова надо 
было прежде всего самой убедиться 
в осуществимости иден размагничн- 
вания. Сначала исследования прово- 
дились на лабораторной модели ко- 
рабля, сделанной из дерева и оби- 
той листовым железом. В результа- 
те этих опытов были найдены нанбо- 
лее оптимальные виды размагиичи- 
вающих обмоток. Решено было пе- 
реходить к опытам на плавающих 
кораблях. 





Президент Академии наук СССР академнк 
А. П. Александров. 


Первые измерения магнитных по- 
лей кораблей и опыты по их ком- 
пенсацин были проведены сотрудни- 
ками ЛФТИ в 1937 году в сухом 
доке Кроиштадта на эсмиицах «Яков 
Свердлов» и «Артем». а затем на 
лидере «Ленинград». Итоги былн 
вссьма  благоприятнымн. В мае 
1938 года в Оранненбаумском порту 
на корабль «Дозорный» была нало- 
жена временная размагничивающая 
обмотка и иутем измерения поля под 
кораблем был подобран оптимальный 
ток в ней. Затем корабль сделал боль- 
шое количество проходов с выкяю- 
ченной и включенной обмоткой над 
установленными на разных глубинах 
разоруженными неконтактнымн маг- 
нитнымн минами. Было зафиксиро- 
вано, что мины уверенно срабаты 
вают прн прохожденин над ними ко- 
рабля с выключенной обмоткой н со- 
вершенно не реагируют при включе 
нии в обмотку оптимального тока. 

Таким образом, задача противо- 
минной защиты малого корабля бы- 
ла уснешню решена. Надо было пе- 
реходить к опытам по размагничи- 


ванию крунных кораблей. В октябре 
1938 года был выделен для эксие 
риментов линкор «Марат». И на 
этом крупнейшем корабле нашего 
ВМФ прн помощи временной раз- 
магничивающей обмотки удалось 
в десятки раз уменьшить магнитное 
поле в непосредственной близости 
ОТ КИЛЯ. 

Чтобы получить все необходимые 
данные о поле корабля для проекти- 
рования системы защиты, надо было 
измерить значения магнитной индук- 
ции этого поля в болыпом числе то- 
чек на разных глубинах. Для этого 
под корабль опускалась алюминне- 
вая штанга с прикренленным к вей 
на сиециальной тележке магнито- 
метром *). Штангу перемещалин под 
кораблем и устанавливали на раз- 
ных глубинах. Для каждого положс- 
ния штанги измеряялн магнитную ин 
дукцию в нескольких точках под кн- 
дем и за бортами корабля. Эту тру- 
лоемкую работу, требующую хоро- 
шей отладки ириборов и приспо- 
соблений. грунна ЛФТИ научилась 
выполнять быстро, чтобы не задер- 
живать боевые корабли на рейде. 

Таким образом, к началу Великой 
Отечественной войны были созданы 
надежные методы защиты наших ко- 


раблей от магнитных мин  про- 
тивника. 
Первое военное утро застало 


группу А. П. Александрова на борту 
линкора «Марат». Уже в 4 часа утра 
на нем была объявлена боевая тре- 
вога: с финского берега появились 
вражеские самолеты. Проверив со- 
ответствине расчетных амнер-витков 
в секциях обмоток н убедившись в 
правильности направлення токов в 
них. комиссия передала в эксилуата- 
цию защитное устройство линкора. 
сошла на берег в Кронштадте и тут 
же получила задание командования 
в срочном порядке оборудовать про- 
тнвоминными системами защиты 
несколько тральщиков. Не ограни- 
чиваясь этим, группа А. П. Александ- 
рова из имеющегося в наличии ка 
беля смонтировала два электромаг- 
нитных трала. и уже 27 июня 1941 го- 





*) Магнигометр прибор, предназначен 
ный для измерения магнитной индукдин поля 
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да эти тралыцики вышли на выпол 
нение боевого задания. 

Прогнозы специалистов ЛФТИ н 
флота оправдались: самым первым 
мероприятием неменцко-фапгистского 
команлования на морских театрах 
военных действий после веролом пого 
нанадения на Совегекий Союз была 
попытка заблокировать наши ко- 
рабли в их базах и слязать их бое 
вые действня массовыми постановка- 
ми магнитных мин. Фашисты возла- 
галн большие надежды на эффектив- 
ность этого нового морского оружия 
и были уверены, что советские моря 
ки и снециалисты не смогут быстро 
найти снособы и средства защиты 
кораблей. 

Именно в этих тяжелейших уело- 
виях начала войны и стал сказы 
ваться тог огромный труд, который 
был проделан в предвоенные годы 
учеными, военными моряками и сие- 
цналистами судостроения. В нервные 
же дни на ряде кораблей Балтийско 
го флота были проложены и закре- 
плены на палубе вдоль бортов вре- 


Зинкор «Марат» 
оборудованный размагничивающей системой. 
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Группа научных работников ЛФТИ, занимав- 
шихся размагничнванием кораблей. Слева на- 
право А. Р. Регель, Ю. С. Лазуркин, 
И. В. Курчатов. Фотография сделана в Поти 
в декабре 1941 года. 





первый из крупнейших кораблей Военно-Морскоие Флота СССР, 


менные размагничивающие обмотки 
(вплоть до монтажа более основа- 
тельных устройств). Данные о маг- 
ннтных полях кораблей разных клас- 
сов, полученные до начала войны, 
нозволили рассчитывать параметры 
таких временных обмоток. Военные 
моряки быстро освонли изготовление 
«времянок». Так, 28 июня 1941 года 
подобная «времянка» была за одну 
ночь наложена на крейсер «Киров», 
и он был благополучно выведен из 
Рижского залива через минное поле 
у острова Даго (теперь — Сарема), 
где только что перед этим подорвался 
еще не размагниченный крейсер 
«Максим Горький». Эффективность 
таких «времянок» стала очевидной, 
и моряки всегда радушно принимали 
у себя ученых. В ходу у них появи- 
лось шутливое присловие: «Перед 
тем как в бой идти, побывайте у 
ЯеФТИ». 

27 нюня 1941 года был издан при- 
каз об организации бригад по уста- 
новке размагничнвающих устройств 
на всех кораблях флота. От ЛФТИ, 
помимо груипы А. П. Александрова. 
в работу включились многие сотруд- 
ники из разных лабораторий. Игорь 
Васильевич Курчатов. оторвавшись 
на время от важнейших работ по 
ядерной физике, предложил 
А. П. Александрову включить себя 
и сотрудников своей лабораторин в 
работы по размагничиванию. Вла- 
димир Максимович Тучкевич (ныне 
академик, директор ЛФТИ им. 
А. Ф. Иоффе АН СССР} также за- 
нялся этой проблемой. 

С 27 июня 1941 года в Крон- 
штадте начала работать Балтийская 
группа размагничивания, с |] июля 
в Севастополе — Черноморская, с 
9 нюля в Архангельске — Северная, 
с 14 августа во Владивостоке — Тн- 
хоокеанская. 

Сразу же по прибытии на места 
началась напряженная работа 
по монтажу  размагничивающих 
устройств на кораблях. Она велась 
почти повсеместно круглосуточно. 
в труднейших условиях первого пе- 
риода войны, при нехватке спепиа- 
листов, кабеля, оборудовапия, зача- 
стую нод бомбежками и обстреламн, 
цо жестко ограиичениому графику. 
Тем не менее. самоотверженно пре- 
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одолевая трудности. научные работ- 
ники, военные моряки, судостроите- 
ли и монтажники пачали один за 
другим передавать специальным ко- 
миссиям штабов флотов корабли со 
смонтированными и отрегулирован- 
нымн размагничиваюшими устрой- 
ствами. Уже в августе основное бое- 
вое ядро кораблей на всех действую- 
ших флотах н флотилнях было за- 
щищено от магнитных мин против- 
ника. 

Боевая практика показала Вы- 
сокую эффективность разработан- 
ных методов  размагничивания. 
Совместная деятельность  специа- 
янстов по размагничиванию кораб- 
лей и по тралению магнитных мин 
в первый же месяц после начала 
войны свела практически к нулю но- 
тери наших кораблей от этих мин 
и полностью сорвала попыткн заку- 
порить нашн кораблн в базах н на- 
рушить их боевую службу. Ни один 
корабль, снабженный защитной снс- 
темой. не подорвался на магнитных 
мннах. 

Небольшая в довоенные годы 
груниа специалистов. зародившаяся 
впервые в ЛФТИ АН СССР, нослу- 
жила основой для создания в годы 
войны большой и хорошо оргавизо- 
ванной службы размагничивания ко- 
раблей. В нее вошли сотни военных 
моряков, вместе с ними работало 
большое число научных работннков 
и судостроителей. Благодаря их ра- 
боте были сохранены лля Родины 
сотни кораблей и многие тысячи че- 
ловеческих жизней. 


35 лет победы мад фашистской Германием 
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И. Пирогов. И. Тюлина 


Мехмат МГУ 


в годы Великой Отечественной войны 


«..Золотом по мрамору высечены столбцы 
фамилий. Рядом с двумя — золотые звсзлоч- 
ки. Герон Советсного Союза. Всего же на 
мехмате их семь. Шесть из них — студентки. 
Не знаю, есть ли в каком-нибудь универси- 
тете второй такой героический факультет»- 
Так писала газета «Известия» 9 июня 1979 го- 
да. Об этом героическом факультете — меха- 
нико-математическом факультсте Московско- 
го государственного университета, его жизии 
в годы Великой Отечественной войны, о неко- 
торых его преподавателях и студентах — 


участниках войны — рассказывают воснитан- 
вики факультста. бывшие фронтовики. ныне 
доцеиты МГУ И. А. Тюлниа и И. 3. Пирогов 


Фронтовики 


21 июня 1941 года Женя Руднева 
записала в дневнике: «Сданы все 
зачеты Все экзамены! Все Все! 
Жизнь прекрасна н удивительна!» 

А на следующее утро на весь 
наш народ обрумиилась грозная 
весть — война. Мехмат, университет. 
вся страва закнпели, как разворо- 
ченный муравейник: одни епешалн 
в военкоматы, другне уезжали на 
трудфронт и на оборонительные ра- 
боты; бесчисленные эшелоны и ко- 
лонны потянулись на запал. 





В этой обстановке сотни ком- 
сомольцев, коммунистов, беспартий- 
ных мсхматян надели итинели и взя- 
лись за винтовку. Учеба была корот- 
кой, многие сразу же попали в бой. 

Именно так произошло © бойца- 
ми славной 8-й Краснопреснеиской 
ополченческой дивизин, куда попа- 
ло 213 студентов, аспирантов и со- 
грудников мехмата, то есть каж- 
дый пятый ополченец Московского 
университета. Уже нзвестный уче- 
ный доцент Николай Борисович Ве- 
денисов, с серьезным хроническим 
заболеванием позвоночника, запи- 
сался в ополчение потому, что там 
были его ученики. Он погиб под 
Вязьмой. Сложнвшиеся специалис- 
ты. выпускники мехмата Михаил 
Иванов, Евгсний Павлов, Мстислав 
Долгов, Олег Сорокни, Георгий 
Алексеев имели броню там, куда оин 
былн распределены весной 1941 г., 
но отказались от нее и погибли, за- 
щищая столицу на ес дальних подсту- 
пах. Талантливые молодые ученые 
аспиранты Андрей Павлов, Иван Ле- 
пехин, Степан Карнов, Сергей Ку- 
дашев погибли осенью 41-Го Под 
Вязьмой, Ярцевым и Духовщиной. 
Враг не был допущен к Москве. 

За время, выигранное в первые 
тяжелейшие месяцы войны, многие 
мехматяне, как и все некадровые 
военные специалисты, прошли пере- 
подготовку. Комсомолки. студентки 
мехмата. оказались хорошо воспри- 
нмчивыми к штурманскому делу, ко- 
торому их обучала заслуженный 
штурман страны Герой Советского 
Союза Марина Раскова. Более де- 
сяти комсомолок МГУ добровольно 
записались на штурманские курсы. 
О тех, кто овладел мастерством бом- 
бовых ударов, теперь напнсано мно- 
го книг, имена их известны всей стра- 
не, их носят траулеры, улицы горо- 
дов. дворцы пионеров. отряды сле- 
допытов. Пять летчиц, комсомолок 
мехмата, были удостоены высокого 
звания Героя Советского Союза: 
Евгения Руднева (посмертно). Ев- 
докия Пасько, Екатерина Рябова, 
Антонина Зубкова, Руфина Гашева. 

О славных делах военных лет- 
чиц и штурманов. в том числе и о 
комсомолках с мехмата МГУ, напн- 
сано много интересных книг (на- 
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пример, «Боевые подруги мои» и 
«Повесть о Евгении Рудневой» 
М. П. Чечневой *). Недавно боевые 
подругн отметили 60-летний юбилей 


Евдокин Борисовны Пасько. Учась 
на 3 курсе, она с другими комсо- 
молками прошла обучение штур- 


манскому делу в г. Энгельсе. Весной 
1942 г. на Северном Кавказс Е. Пась- 
ко начала боевые вылеты. К августу 
1944 г. она довела их число до 780, 
налетав 1040 часов и сбросив на по- 
зиции противника 93 тонны бомб. 
Штурман эскадрильи авиаполка 
ночных бомбардировщиков, она со- 
вершала 7—9 вылетов за ночь. После 
войны Е. Пасько окончила мехмат 
МГУ, читает разнообразные курсы 
высшей математики студентам 
МВТУ, где работает около тридцати 
лет. 

Только через 20 лет после войны 
узнали о славных делах комсомоль- 
цев винницкого подполья, где отли- 
чилась комсомолка мехмата, сту- 
дентка второго курса Лариса Ра- 
тушная — «девушка в гимнастерке», 
какой знал ее весь факультет. Ла- 
риса словно смотрела сквозь годы — 
еше в университете она стала пуле- 
метчиней; до снега, удивляя всех, 
ходила в носках и резиновых тапоч- 
ках — закалялась. Во время войны, 
после двух побегов из плена, Ратуш- 
ная пробралась домой на Украину, 
где два года вела подпольную рабо- 
ту. О подвигах „Ларисы н ее боевых 
друзей написана книга Д. Н. Мед- 
ведева «На берегах Южного Буга». 
Посмертно Лариса Ратушная уло- 


стоена звания Героя Советского 
Союза. 
Геннадий Барыков собирался 


поступить на мехмат МГУ, но война 
помешала этому. Он прошел с пехо- 
той тысячи километров, истребляя 
фашистские танки огнем своей пуш- 
ки. В красноармейской газете «Пат- 
риот Родины» от 16 июля 1945 г. 
опубликован Указ Президиума Вер- 
ховного Совета СССР о присвоенин 
звания Героя Советского Союза Ген- 
надию Ивановичу Барыкову. Здесь 


*} О Жене Рудкевой см. также «Квант», 
1977, № И. с. 38. 





же 
ных нодвигах барыкова. Так, в од- 


рассказывается о многочислен 
ном бою уже на пемецкой земле 
Барыков остался однн со своей пуши- 
кой, когда из леса показались на 
больной скоростн 9 немецких тан- 
ков. Геннадий бесстрашно встуяил 
в поединок с танками. Вскоре мет 
ким огнем он поджег головной танк, 
другие пытались маневрировать в 
чаще. Но огонь артиллериста выну- 
днл их повернуть пазад. После вой- 
ны Барыков успешно окончил мех- 
мат, защитнл кандидатскую диссер 
тацию и работаст в одном из вузов 
Москвы 

|авнад Шклярский, один из орга- 
низаторов школьных математических 
кружков н математических олнмипад 
в университете, по окончании мехма 
та МГУ вступил в действующую ар- 
мию и погиб в составе моторизован 
ной бригады особого назначения в 
тылу врага. Через два десятнлетия, 
когда его друзья н ученики зате 


12 





Комсомолки мехмата летчицы 
эскадрильн авиаполка ноч- 
ных бомбарднровщнков Ге- 
рон Советского Союза (слева 
направо) Е. Руднева, Е. Пась- 
ко, Е. Рябова, А. Зубкова, 
Р. Гашева 


яли выпуск серии книг «Библиотека 
математического кружка», в списке 
авторов первым был поставлен 
Шклярскнй. Не по алфавнту по 
волгу памяти 

Второкурсник Юра Тихомиров 
участвовал в Сталинградской битве. 
Командир роты Тихомиров под ура- 
ганным огнем поднимал в атаку 
бойцов, вел их на дзоты противника 
В нисьме домой в 1944 г. он писал: 
«Попробовал я и пулн, и осколков. 
вытаскивали меня из заваленного 
блиндажа, ая цел и невредим...». 
Так он писал за полгода до победы, 
когда за плечами остались и форсн- 
ронание Сожа и Днепра, и взятие 
Барановичей. На гимнастерке алело 
много наград. Бон шли за Варшаву 
И здесь, на польской земле, под го- 
родом Пултуском, в деревне Старые 
Барсуки Юра Тихомиров был сражен 
снарядом. когда он шел в наступле- 
ние впереди своей роты. Боевые то 
варищи пнсали о нем: «Несмотря на 
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Герой Советского Союза, пар- 
тизанка Л. Ратушная- 


Штурман эскадрильи 46 
Гвардейского ночного легко- 
бомбарцировочного женского 
авнаполка, Герой Советского 
Союза Екатерина Рябова пе- 
ред боевым вылетом. 


то. что он не был богатырского сло- 
жения, своими действиями он не раз 
обеспечивал успех нашей части. Он 
был лучшим офицером полка». 

Его товариш по второму курсу 
мехмата Вася Жиров был пулеметчн- 
ком в пехоте. Но погиб он не за пу- 
леметом. В жарких боях рапней вес- 
ной 1942 г. пол Ржевом прорвались 
немецкие танки. Вася Жиров бросил- 
ся под вражеский тапк со связкой 
гранат и погиб смертью героя. 

В тылу врага сражались в по- 
гибли комсомольцы мехмата, кото- 
рых отобрали в первые дни войпы как 
самых надежных н выносливых: два 
Васнлия — Подольский и Власенко, 
Вололя Игнатович и Ваня Архимен- 
ко. Они были десантниками. Млад- 
шнй политрук моторизованного де- 
сантного батальона аспирант Кази- 
мир Агаев (комсомолец с 1929 г.) 
был высажен с десантом под Курском 
зимой 1942 г.; в феврале того же го- 
да Казимир Агаев пал смертью храб- 
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рых в упорном неравном бою в тылу 
противника. 

Многне довоенные мехматяне за- 
помнили Пашу Лунева. В 1933 г. он 
пришез на мехмат с восьмилетним 
рабочим и годовым партийным ста- 
жем (он был принят в партию на 
автозаводе им. Сталина, где работал 
шофером). На мсхмате он учился 
хорошо и с большим интересом. Был 
оставлен в аспирантуре. Он был 
комсоргом, потом секретарем’ бюро 
ВЛКСМ мехмата. а перед войной — 
секретарем комнтета ВЛКСМ МГУ. 
Получив еще до университета спе 





циальность танкиста, в начале войны 
Паша Лунев вступил добровольцем 
в армию и вскоре погиб под Белой 
Церковью. 

Всего с  механико-математиче- 
ского факультета МГУ ушло в дейст- 
вующую армию более 300 человек, 
половина не вернулась. Комсомоль- 
цы факультета ведут понск следов 
и воинских бнографий погибших то- 
варищей. На мемориальной доске 
14 этажа высотного здания на Ле- 
нинских горах занесено 80 имен. но 
это еще не все. 

Более пятидесяти человек вер 
нулось на мехмат с различных фрон- 
тов Отечественной войны. В настоя- 
шее время на факультете работает 
33 участника Великой Отечествен- 
ной войны; из них 15 профессоров. 
докторов наук (примерно столько же 
ветеранов работает в НИИ механи- 
ки МГУ). 

Известный ученый-упругист 
П. М. Огибалов (декан механико- 
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Капитан Петр Матвеевич 
Огибалов. штурман н полнт- 
работник воздушной армии, 
Народный герой Югославии, 
ныне профессор мехмата 
МГУ, бывший декан факуль- 
тета. 


Давид Шклярский, одни из 
организаторов школьных ма- 
тематических олимпиад н ма- 
тематических кружков в МГУ. 


я 
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математического факультета МГУ в 
1969—1977 гг.). будучи в 1941 г. 
работником ректората и секретариа- 
та парткома МГУ, преодолел запре- 
ты медкомиссий (из-за плохого зре- 
ния). вступил добровольцем в пер- 
вую воздушную армию, в рядах ко- 
торой штурманом н политработником 
нрошел всю войну. Закончил он вой- 
ну в грандиозной освободительной 
операцин в Югославин и Венгрии, 
на южном фланге советско-герман- 
ского фронта. Петр Матвеевич Оги- 
балов. заслуженный деятель науки 
РСФСР, удостоен 15 правительст- 
венных наград н почетного звания 
Народного Героя Югославии. 


Учеба в военные годы 


Первый военный учебный год на- 
чался | августа 1941 г. по переход- 
ным учебным планам, значительно 
сокращавшим срок обучения. Но 
вскоре студенты были мобилизованы 
на спецработы но обороне Москвы 
н лишь часть из них вернулась к 
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| сентября в аудиторин. Занятия про- 
ходнли в чрезвычайно сложных ус- 
ловиях. В середине октября в связи 
с эвакуацией университета в Ашха- 
бад занятня были прерваны. 

С первых месяцев войны сту- 
денты и преподавателн были при- 
влечены в МПВО для охраны зданий 
университета на Моховой. В одном 
низ подразделений из профессорско- 
преподавательского состава рядо- 
выми бойцами были И. Г. Петров- 
ский, П. С. Александров. С. Л. Собо- 
лев. Б. В. Булгаков. А. А. Ильюшин, 
А. Г. Курош. 

29 октября 1941 г. фашистский 
бомбардировщик прорвался к Ма- 
нежу и сбросил 200-кнлограммовую 
фугасную бомбу перед зданием мех- 
мата (здание Московского универсн- 
тета было включено гитлеровским 
командованием в число прицельных 
объектов бомбардировки). Взрывом 
бомбы была разрушена аэродинами- 
ческая труба, повреждены другие ла- 
бораторные установки, сильно по- 
вреждены намятник Ломоносову и 





Комсомольский билет Михан- 


ла Иванова, погибшего в 


1941 г. 


Студенческий бнлет Аилрея 
Павлова. погибщего в 194 г. 


старинная чугунная ограда. Поме- 
щения факультета надолго оказа- 
лись непригодными к занятиям. Но 
зимняя экзаменационная сессия, а 
затем и весенняя состоялись: студен- 
ты сдавали зачеты и экзамены, в том 
числе и госэкзамены, получали дип- 
лОМы. 

Основная часть факультета, эва- 
куированная в Ашхабад. приступила 
к занятням в декабре 1941 г. 

Перезимовав в Ашхабаде, фа- 
культет летом 1942 г. переехал в 
Свердловск, где условия для занятий 
были лучше. А весной 1943 г. ра- 
достная весть облетела студентов: 
Московский Университет возвраща- 
ется в Москву! Летом факультет вос- 
становился в Москве, но трудности 
в жизни факультета еще прибавн- 
лись. Коллектив факультета значи- 
тельно увеличился (на | курс было 
принято 155 студентов), а занимать- 
ся было негде, читальные залы не 
работали. В это время нередко мож- 
но было встретить нашего студента 
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Старший лейтенант стрелко- 
вых войск, участник битвы 
под Сталииградом (где был 
тяжело рансн) Виктор Ва- 
снльевнч Москвитин, ныне 
профессор мехмата МГУ. 


Капитан артиллерин Артур 
Яковлевич Сагомонян. ныне 
профессор мехмата МГУ. 


с учебинком, а чаще с консплектом 
в метро, курсирующего но нескольку 
раз в день «от Сокольников до Пар- 
ка» и обратно, в трамвае — от Дома 
Союзов до общежития в Останкино, 
а в весеннюю экзаменационную сес- 
сию — в Александровском парке, 
у Кремля напротив мехмата. 

К осени 1944 г. аудитории факуль- 
тета были полностью восстановлены. 
По инициативе студентов была нро- 
ведена научная студенческая конфе- 
ренция по математике и механике, 
а весной 1945 г. состоялась первая 
научная конференция «Ломоносов- 
ские чтения». Ломоносовская пре- 
мня была присуждена проф. 
Х. А. Рахматулину, сделавшему до- 
клал на тему: «Распространение не- 
линейных волн при ударе по гибкой 
НИТИ». 


Ученые факультета — фронту 


Сорок лет назад, еще до начала вой- 
ны, на аэродроме у станции Планер- 
ная под Москвой проходили испы- 
тания первых в мире ракет с воз- 
душно-реактнвными — двигателями. 
Это было одно из сушественных до- 
стижений на пути реализации смелых 
идей К. Э. Циолковского, по замыслу 
которого еще в 1933 г. в Москве был 
основан Реактивный научно-нссле- 
довательский институт (РНИИ). 
В Московском университете прово- 
дились хоздоговорные эксперимен- 
тальные работы для РНИИ, о кото- 
рых в журнале «Крылья родины» 
{ № 5 за 1964 г.} чигаем: 
«Начальным этапом явились ис- 
следования ракет в аэродинамичес- 
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кой трубе механико-математического 
факульгета МГУ. Путем нескольких 
продувок определили коэффициенты 
лобового сопротивлення ракеты. по- 
добрали аэродинамические тормозы, 
предназначавшинеся для быстрейшей 
расцепкн первой и второй ступеней. 

Одновременно с аэродинамиче- 
скимн исследованиями проводились 
испытания процесса горения в камс- 
ре ВРД на ротационной установке, 
устроенной на станции Планерная». 
В нродувке второй стунени ракегы в 
вертикальной трубе аэродинамиче- 
ской лаборатории МГУ принимали 
участие под руководством профес- 
сора Х. А. Рахматулина студенты 
мехмата МГУ И. А. Меркулов (кон- 
структор ракеты с ВРД). А. Т. Улу- 
беков и Л. Сабсович. 

В начале войны молодыми уче- 
ными механико-математического фа- 
культета МГУ А. А. Космодемьян- 
ским и Л. П. Смирновым были вы- 
полнены нсеследования, имеющне не- 
посредственное отношение к первым 
образцам пороховых военных ракет, 
получивших название «катюш». Об 
этом говорится в книге «Московский 
университет в Великой Отечествен- 
ной войне». 

Флаттер — это слово наводило 
ужас на летчиков-испытателей и 
конструкторов самолетов в предвоен- 
ные годы. Но вот в борьбу с этим 
таниственным явлением, вызывав- 
шим разрушение самолетов в возду- 
хе, вступили математики, После 
того как профессором нашего фа- 
культета М. В. Келдышем была раз- 
работана математическая теория 
флаттера, таинственность этого яв- 
ления нечезла. а за время войны не 
было случаев разрушения самолетов 
из-за флаттера. 

С первых дней войны ученые фа- 
культега самым активнейшим обра- 
зом включились в научные нсследо- 
вания по оборонной тематике. Кол- 
лектив кафедры теорни вероятностей 
нод руководством академика 
А. Н. Колмогорова проводил болыние 
исследовання по разработке теорни 
артиллерниской стрельбы и создапию 
таблни стрельбы. В сжатые сроки бы- 
ла решева задача о наивыгоднейшем 
рассеиванни снарядов при стрельбе 
по площадям. Профессор С. В. Бах- 
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валов, бывший в годы гражданской 
войны артиллеристом, разработал 
теорию приборов управления артил- 
лерййским огнем. В организации 
обороны Москвы от налета зражес- 


кой авиации посильную помощь 
войскам ПВО оказал профессор 


|. А. Глаголев, решивший задачу 
об оптимальном размещенин зенит- 
ных батарей вокруг Москвы. 

Важная для ПВО задача об 
устойчивости формы аэростата воз- 
душного заграждения, а также .о 
прочности тросов заграждения была 
решена профессором Х. А. Рахма- 
тулипым: им же разрабатывалась 
теорня парацшиютов и аэродннамнка 
проницаемых тел. 

Трудной и актуальной проблемой 
для нашей авиацни была бомбарди- 
ровка вражеских войск с малых вы- 
сот при малых скоростях самолетов. 
В решении этой проблемы приняли 
участие многие крупные ученые фа- 
культета. Академик Н. Е. Кочни дал 
практическое решение зацачи по 
теории полетов самолетов на низкой 
высоте, а коллектив кафедры теории 
вероятностей создал в 1942 г. табли- 
цы бомбометания с малых высот при 
малых скоростях самолетов. 

Всему миру известна «Дорога 
жизни» по льду Ладожского озера 
и ее роль в обороне Ленинграда и 
снасении многих  ленинградцев. 
В создании этой дороги принимал 
участие профессор кафедры теорин 
упругости М. М. Филоненко-Боро- 
дич. решивший задачу о прочности 
лелового покрытия. 

Следует особо остановиться на 
тех больших теорнях и эксперимен- 
тальных исследованиях по ряду 
опытно-конструкторских разработок 
военной техники, особенно артилле- 
рии, которые проводились на кафедре 
теорни упругости под руководством 
члена-корреспондента АН СССР 
А. А. Ильюшина с первых дней вой- 
ны. Несмотря на то, что во время 
налетов вражеских бомбардировщи- 
ков на Москву лаборатории мехмата 
сильно пострадали, лабораторные 
работы на кафедре унругости имели 
перерыв лншь около двух месяцев 
(в конце 1941 г.}. 

Главный результат этих работ — 
теоретнческое определение и дока- 


зательство допустимости пластиче- 
ских деформаций осколочно-фугас- 
ных снарядов при выстреле. Этот 
результат был проверен стрельбами 
и привел к созданию новых форм 
прочности, позволивших ужев 1943 г. 
коренным образом расширить про- 
нзводство снарядов из вязких сталей 
без термообработки и из сталистых 
чугунов. Использование же низколе- 
гированных сталей для изготовления 
снарядов значительно удешевляло 
н упрощало производство их. что 
было особенно важно при работе 
в условиях эвакуации. 

При исследовании устойчивости 
вязко-пластических течений было 
определено число осколков и их раз- 
лет при разрыве снарядов, а на осно- 
ве этих исследований были даны 
предложения об оптимальном проек- 
тировании снарядов. Впервые в прак- 
тике исследования были применены 
методы моделирования проникнове- 
ния авнабомб в грунт н дан анализ 
их прочности. Эти методы позволили 
решать проблемы оборонной техники 
ускоренными темпами. В начале вой- 
ны был предложен метод скоростных 
нспытаний на усталось ферросплавов 


Для танковой промышленности, 
А в 1942г. дано приближенное 
определенне угла упреждения тор- 


педной стрельбы по скорости изме- 
нения пеленга и сделан соответствую- 
щий прибор. : 
Сложную математическую задачу 
по устойчивости продольно-враща- 
тельных движений снарядов и ракет 
и определению наивыгоднейшней кру- 
тизны нарезки стволов решил член- 
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корреспондент АН СССР Н. Г. Че- 
таев. Им же совместно с профессо- 
ром А. А. Космодемьянским и про- 
фессором Н. Д. Моисеевым была 
решена важная практическая задача 
об устойчивостн самолета при движе- 
нии по земле (эта задача возникла 
при частом перебазировании самоле- 
тов на новые неблагоустроенные 
аэродромы). Понятно, какое исклю- 
чнтельное значение в годы войны 
имела служба времени ГАИШ, обес- 
печившая передачу точных радно- 
сигналов времени для нужд фронта. 
В ее бесперебойную работу немалый 
вклад внес профессор Н. Д. Моисеев, 
руководивший этой службой. Акаде- 
мик А. Ю. Ишлинский, член-коррес- 
пондент АН СССР Б. В. Булгаков 
и профессор Я. Н. Ройтенберг про- 
водили большую теоретическую и 
практическую работу по совершенет- 
вованню н повышению точности 
морских гироскопических приборов 
и приборов управления артиллернй- 
ским огнем па кораблях Военно- 
морского флота СССР. 


Профессор М. А. Крейнес прини- 
мал активное упастие в решении за- 
дачн о выборе схем регулярных слож- 
ных зубчатых передач для меха- 
низмов управления танков. 


Здесь перечислены далеко не все 
работы оборонного характера, кото- 
рые успешно выполняли ученые фа- 
культета. Этот труд ученых механи- 
ко-математического факультета был 
отмечен многими правительственны- 
мн наградами и Государственными 
премиямн СССР. 





Забытая теорема 


(софизм-шутка ) 


Вот «теорема», забытая авто- 
рами учебников геометрин: 

Через любые п точек 
можно провести прямую ли- 
нию (п — произвольное нату- 
ральное число). 

Докажем эту теорему ме- 
тодом математической нндук- 
ии. 


2 Квант № 5 


При п=1 ил=? теорема 
справедлива (в силу извест- 
ной аксиомы геометрин). 
Остается доказать теорему 
для больших значений п. 

Допустим. что теорема 
справеданва при некотором 
п=Ё, и покажем, что в этом 
случае она будет сохранять 
силу и при п=Ё-+1. 

Итак, пусть произвольно 
заданы #+1 точек М,. №... 
Мь. Мььь- В силу предполо- 
жения нидукцин, через # то- 
чек М, М2... М» проходит 


иекоторая прямая {. В силу 
того же предположения через 
Е точек №,.... Мь, Мази так- 
же проходит некоторая при- 
мая Г. Эти две прямые имеют 
по крайней мере две общие 
точки М и Мь. Но две точки 
определяют единственную 
прямую. Прямые [Е и Г должны 
поэтому совпадать. Следова- 
тельно, прямаи Г, проходящая 
через точкн М, М2..... Ма, 


проходит и через точку 
Мь+| — и теорема доказана. 
Ю. Гайдук 
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И. Халмон 


Логика от А до Г 


Описанке механического помощника математика 
с вольнымн замечаниями математика-исследователя 


Чем является и чем не является 
логика 


Первоначально «логика» означало 
то же, что «законы мышления». До 
гики изучали эту науку. надеясь, что 
смогут найти лучшие способы мыш- 
ления и более надежные способы 
избегать ошибок. чем те, которые 
знали их предки. Они надеялись, что 
смогут научить этому искусству все 
человечество. Однако опыт ноказал, 
что это были несбыточные мечты, 


Перевод с английского Л. Савиной статьн 
из МаШета!с$ Марадте, т. 50 (1977). №1 
с. 5—1. 





Пормальный, здоровый человек вла- 
деет всеми «законами мышления», 
которые когда-лнбо были нзобрете 
ны, н нет ничего такого, чему ло- 
гики могли бы его научить но части 
мынгления и способов избегать оши 
бок. Это ие означает, что человек 
зиаст, как он думасг, и это не озна- 
чаег, что он никогда не лелаег оши- 
бок. То же самое относится и к ор- 
ганам движения. с которыми рож 
даются все пормальные, здоровые 
люди. Я не знаю, как я хожу, но я 
делаю это. Иногда я спотыкаюсь. 
Законы ходьбы могли бы представ- 
лять интерес для физнологов и фи 
зиков, а все, что хочу я,— это про 
лолжать ходить. 

Предмет математической логики, 
который является темой этой статьи, 
не претендует на открытие законов 
мышления и обучение им. Этот прел- 


мет называется магематиче 
ской логикой по двум причинам. 
Во-первых, он имеет дело с тем ви- 
дом деятельности, которым занима- 
ются математики, когда они что-лнбо 
доказывают; математическая логика 
изучает приролу доказательств н пы- 
тается предсказать в общих чертах 
все возможные тины утверждений, 
которые математики когда-либо до- 
кажут н которые они никогда не 
смогут доказать. Во-вторых, он сам 
является частью математики. Матс- 
матическая логика изучает свой 
предмет математическими методами 
н проводит доказательства точно 
так же, как это делается в других 
областях математики (с методамн 
которых она связана). Эта ситуация 
похожа на завод, производящий ма- 
щины, которые призваны произво- 
дить машины. Работник па таком 
предирнятни не отличается от работ- 
ника на любом другом заводе, про- 
низводящем машины, за исключением 
того, что он, возможно, иемного луч- 
не понимает. как делать машины 
вообще {н немного хуже -— как ра- 
ботает каждая конкретная машина}. 

Исторня логики, подобно исто- 
рин большинства наук, развивалась 
совсем не по порялку. Если бы я 
стал рассказывать вам все прямо, 
как было, вы бы принилн в замеша- 
тельство. Я собираюсь рассказать 
вам немного об нсторнн логики $1но 
порядку», то есть в том порядке. в 
котором она должна была бы 
развиваться. 


Сначала Буль и высказывания 


Согласно моей версни. все началось 
приблизительно 1900 лет назад © 
Джорджа Буля. Буль снстематиче- 
скн изучил безобидные маленькие 
слова. которые мы используем каж- 
дый день. чтобы соединять выска- 
зываиция. — так называемые выска- 
зывательные связки. В русском язы- 
ке эти связки: 
и, или. не, влечет. 
тоеди и только тогда. 

Для них удобно иметь сокрашс- 
ния. Обычно используются следую: 
шие математические снмволы: 


$... |= ‚ > 


2* 


„Такнм образом, если Ри Ч 
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вы- 
тоже выска- 
зывания. Если Р означаст «солице 


сказыванис. то Рх @ 


светит» н @ «жарко», то Р&@ 
означает «солние светит и жарко». 


Затем Пеано и числа 


Следующая фигура в нашей пере- 
смотренной истории математической 
логики нгальянский математик 
ХИХ века Пеано, изучавший основы 
арифметики. В частности, он изучал 
свойства основных чисел нуль и 
единица, основные действия — сло- 
жение и умножение и основное отио- 


шение равенство. Соответствую- 
щие символы, конечно, известны 
каждому: 

О, Не 3 


Таким образом, популярное выска- 
зывание «дважды два — четыре» 
может быть записано в несокрашен- 
ном виде так: 


ИЗИХИО=ИОНОЕ 


Потом Аристотель и кванторы 


Сразу же за Пеано следует Арнсто- 
тель. который жил более 2000 лет 
назад и которому мы обязаны пер- 





вым анализом важнейших слов все 
ни некоторый. (Межлу прочим, мы 
сейчас достигли начала алфавита: 
буква А в названии «Логика от А 
до Г» обозначает, конечно, Аристо- 
теля.) Для них используются сле- 
дующие сокращения: У и 3. Что- 
бы проиллюстрнровать использова- 
ние этих символов, рассмотрнм пред- 
ложение «Кто заколебался. тот про- 
нал»*). На педантнчном математнче- 
ском языке это может быть сказано 
следующим образом: «Для вссх Х, 
еслн Х заколеблется. то Х пропал». 
Используя К(Х) и П() в качестве 
сокращений для «Х заколеблется» 
и «А пропал», мы можем ванписать 


(УХ) (К(Х) = П(Х)). 


Если мы сомневаемся в этом утвер- 
ждении. то есть если мы склонны 
верить. что вполне возможно коле- 
бание без последующей гибели. мы 
можем выразить наш скептицизм 
в виде 


(ЭХ) (К) &( ШО). 


И, наконец, Фреге и много кванторов 


Важной частью аристотелевских со- 
кращеннй является использование 
дополнительных символов, подобных 
выпеприведениому символу Х. Та- 
кне снмволы в языке логики играют 
роль местоимений. Вспомните, что в 
вышеприведенном примере Х заняло 
место слова «ои». Символы, исполь- 
зуемые таким образом, называются 
индивидуальными переменными. 
Следующей нсторической фигурой. 
заслужнвающей упоминания, явля- 
ется человек, который первым решил- 
ся нх непользовать. Его имя Фреге, 
и он тоже жил в ХХ веке. Сегодня 
мы ценим сго за то. что именио он 
подчеркнул: одна переменная, то есть 
одно местонмение, — слишком убо- 
гнй инструмент для большинства 
научных н магематических целей. 
Например, еслн мы хотим выразить 
очень скромное утверждение, что 
имеется больше чем два числа, 
то есть что существуют по крайней 


*) Буквальный перевод английского варн- 
анта нашей поговоркн «Промедленне смертн 
подобно». (Прим. пер.) 
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мере трн различных чнсла, мы мо- 
жем сделать это следующим обра- 
зом: 


{3Х)(3У}(37 
(ИХ=и &ЦИ=2) & |4 =ХЬ. 


Совершенно очевидно, что для этой 
цели нужны по крайней мере трн 
переменные. Чтобы сказать, что имс- 
ется болыше чем десять чисел, нуж- 
но по крайней мере одиннадцать пе- 
ременных. Чтобы проделать любое 
нетривнальное количество расчетов, 
нужен (по крайней мере потенци- 
ально) бесконечный запас перемен- 
ных. Эффективный способ создать 
такой запас (обычно алфавиты имс- 
ют слишком конечное число букв) 
состоит в том, чтобы использовать 
одну букву. скажем Х, и один до- 
полнительный — символ, скажем 
штрих. М затем использовать в ро- 
лн переменных символы 


А, Х*. - д хо К 


Кроме тех символов. которые я упо- 
минал до сих пор. имеются еше два, 
которые я уже использовал, н без- 
удержная честность заставляет меня 
присоедннить нх к нашему списку. 
Символы, которые я имею в виду. — 
левая и правая круглые скобки: онн 
обозначаются, конечно, так: 


( 
) 


Сколько символов? 


Оказывается, очень большая часть 
математики, а именно вся арифме- 
тика, может быть выражена с по- 
МОШЬЮ СНмМвВоОлОВв, которые я персчис- 
лил до сих пор. Например. знаме- 
нитая теорема Эйлера*): каждое це- 
лое положительное чнсло есть сумма 
четырех квадратов — может быть 
записана следующим образом: 
(УХ) ( ЗХ*) (ЗА) (ЭХ) (ах, 
(= (Ах) + (АХ) + 
И хх") )). 
На самом деле, можно навестн 
некоторую экономию; некоторые сим- 
волы можно легко и естественно 


*) В русской математической литературе 
ес называют теоремой Лагранжа. (Прим. ред.) 


определить через другие. Наш снисок 
можно без труда уменьшить до дю- 
жины, а именно: 

& |+ ХОЗ = (р 
Чтобы снова получить \ ‚ заметьте, 
что РУО есть не что иное, как 
-К ]Р & |О9.. Чтобы получить =. 
заметьте, что Р =О0 есть то же са- 
мос, чтои РУО. Чтобы получить 
У. заметьте, что (УХ) Р (Х) есть 
то же самое, что |(3Х}( ]|Р(Х)). 
Так, словамн. высказывание «Все не- 
навидят шпинат» означает то же са- 
мое, что отрицание того, что есть 
кто-то, кто его любит. В таких со- 
крашениях есть некоторое техниче- 
ское преимущество в принципе, но 
нет смысла связывать себя ими на 
практике. Всякий раз, когда удоб- 
но, я буду использовать У , >, ия 
даже буду использовать У, &, 0, И 
ит. п. в качесгве переменных. Чтобы 
устранить эти отклонения от наших 
правнл, достаточно заменить \ . -, 
У ит п. на их определения, а 
также заменить У, 7, Ц, ИУ 
нт. п. на Х”, Х”, Х””, Х”"" ит. д 

Сделаем пару любопытных заме- 
чаний. Во-первых, все, что мы де- 
лаем для элементарной арифметикн, 
с таким же успехом может быть сде- 
лано для всех существующих раз- 
делов математнки. Технический ап- 
парат, то есть символика н правила, 
управляющие ею, даже не стали бы 
сложнее: единственная разница со- 
стоит в том, что нам пришлось бы 
думать немного больше. Но ясно, 
что это нежелательно, поэтому я со- 
бнраюсь ограничиться элементарной 
арнфметикой. Во-вторых, в числе 
«двенадцать» нет ничего магнческо- 
го. Дюжина символов достаточна для 
арнфметикн н фактически для всей 
математики (хотя в этом случае мы, 
возможно, должны былин бы найти 
другую дюжнну}. Более того. потра- 
тнв незначительные усилия, можно 
обойтись и более скупымн средства- 
мн. Нанлучший возможный резуль- 
тат, на который вы могли надеяться 
в самых фантастических мечтах, ока- 
зывается верным, а именно, что до- 
статочно даже двух символов*). Пол- 


*) На самом деле, достаточно и одного. 
Подумайте, почему. (Прим. ред.} 
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ное нзложение всей математики, за- 
пнсанное, скажем, точками н тире 
азбуки Морзе, не явилось бы осо- 
бенно увлекательным чтением, но в 
принципе вполне возможно. 


Механический математик 


Давайте, теперь приступим к созда- 
нию механического математика, ко- 
торый положит конец всем матема- 
тнкам. Достоинства этой воображае- 
мой машины чисто умозрительные: 
мы не утверждаем, что создание ме- 
ханнческого математика принесет 
какую-либо практическую выгоду. Он 
никогда не сможет заменить жнвого 
математика. 

Начнем строить машину. Для 
этого нам понадобится лента для 
пишущих машинок, дюжина клави- 
шей (на каждом находится один из 
дюжины основных символов} и по- 
тенцнально бесконечно длинный ру- 
лон бумаги для печати. Идея маши- 
ны состоит в том, что после нажа- 
тня пусковой кнопки машина должна 
начать печатать все, что она когда- 
лнбо может напечатать. Один из спо- 
собов запрограммировать это таков: 
расположим дюжнну символов в про- 
извольном порядке (назовем его 
алфавитным) и затем дадим указа- 
нне машине печатать первые две- 
надцать снмволов («букв») алфавн- 
та. потом печатать [44 «слова» из 
двух букв, затем 1728 «слов» из трех 
букв н т. д. ло бесконечности. Ма- 
шина, сконструированная таким об- 
разом, напечатает много чепухи, па- 
пример 


(((0+°). 
и много лжи, например 
(ЭХ) ((0ЖХ) =1), 


но она рано или поздно напечатает 
любое арифметическое утвержденне. 


Потребуем соблюдения грамматики 


Чтобы сделать машипу более похо- 
жей на живого математнка из плоти 
и кровн, мы должны организовать де- 
ло так, чтобы на выходе машина 
ннкогда не давала сущего вздора, 
хотя пока мы ей разрешаем врать. 
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Это в приниине достаточно легко. 
Нет смысла перечислять здесь все 
ограннчения, которые должны нала- 
гаться на машину, но давайте рас- 
смотрим несколько примеров. Во-пер- 
вых, научим машипу кое-какой грам- 
матике. Давайте, скажем, что имя — 
это любая последовательность сим- 
волов, состоящая из нулей и единиц 
с последовательно расположенными 
между ними знаками + и Х. а 
также с разделением получаемых ре- 
зультатов (правильно расставленны- 
ми} круглыми скобками. 
Например, 


О. 
а 


(ох у); 


являются именами в этом смысле. 
Аналогичво можно сказать, что 
местоимение сесть то, что можно по- 
лучить из А последовательным прни- 
бавлением штрихов. Таким образом, 
местоимениями являются 


рр 


Прололжая в том же духе, опреде- 
лим существительное как последова- 
тельность имен и местоимения. соеди- 
ненных знаками сложения и умно- 
жения (с дополнительным использо- 
ваннем круглых скобок) тем же спо- 
собом, каким первоначально из Он | 
были составлены имена, Совсем не- 
трудно создать машину, которая мо- 
жет распознавать существительное. 
когда она видит сго. Еели это будет 
сделано, мы сможем приказать ма- 
шине следующее: «Начать печатать 
существительные {в некотором систе- 
матическом порядке}. После того 
как напечатано одно сушествитель- 
ное, напечатай знак равенства, а за- 
тем нечатай другое существнитель- 
ное. Учись распознавать последова- 
тельности, которые ты таким обра- 
зом напечатала (существительное, 
равенство, существительное), и на- 
зывай каждую такую последователь- 
ность равенством». Теперь наша ма- 
шина может печатать осмыслеиные 
равенства и распознавать их как 
таковые. Отсюда всего один шаг до 
того, чтобы научить мащину печа- 
тать (и распознавать) составные 
формулы (назовем их фразами). 
Идея состоит в том. чтобы сложить 
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вместе несколько равенств при помо- 
ши логических операторов й, мен 
некоторый. введепных с соответетву- 
ющими ограничениями. Таким обра- 
зом. машина, когорая печатает толь- 
ко фразы, (по крайней мере умозрн- 
тельно} достижима. Такая машина 
могла бы «ще печатать неполные 
(например, А=0} или ошибочные 
{паиример, [=0) фразы, но она 
больнюе не будет печатать тарабар- 
щиву- 

Беглое упоминание выражения 
«неполные фразы» предполагает дру- 
гой взглял на то, что мы хотим от 
механического математика. Непол- 
ная фраза в том смысле, в кого- 
ром я хочу употребить это выра- 
жение сейчас. это что-то похожее 
на выражение «он пропал». Когда 
слышишь или видишь эти слова, в0з- 
никает сетественное желание спро- 
сить «Кто пропал?» Аналогично 
Х =0 должно вызвать реакцню «Что 
такое АХ?» Фразы с «висяшими ме- 
стоимениями» такими, как «он» В 
выражении «он пропал», и такими, 
как «А» в «Х=0», — это фразы, 
которые я хочу здесь называть не- 
полными. Фраза, которая не имеет 
таких «внсящих» местонмений, будет 
называться предложением. Следую- 
мий шаг в усовершенствованиин ме- 
ханического математика — обучить 
его распознавать прелложение, когда 
он его видит, и ввестн в него за- 
прет. позволяющий ему печатать 
только полные предложения. Теперь. 
если нажать кнопку, мащина пачнет 
цечатать осмысленные предложення. 
Она никогла не преподнесет опера- 
тору выражение «А = 0». Машина мо- 
жет сказать что-нибудь неянтересное 
(например. [3 Х)(Х= ц)нли ложное 
(например, (УАХХ =0))}. но во вся- 
ком случае она будет все время что- 
нибудь говорить. 


Зададим аксиомы 


Тенерь машнна знает, как разгова- 
ривать. Следующий шаг — научить 
ее доказывать. Ни машина, ни ее 
жнвой прототип из плоти н крови 
не могут доказать что-то из ничего. 
Живой математик имеет свои аксно- 
мы. В машину должны быть введены 
определенные предложения. с кото- 
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рых она обязана начннать. Будем 
называть этн предложения аксно- 
мами. Я опять не указываю здесь 
точно, какие предложення должны 
быть аксномами арифметикн, но при- 
веду несколько примеров. (Полное 
определение понятия «аксиома» в 
элементариой арифметике не очень 
длнино или сложно. Просто здесь 
не время н не место вдаваться в 
обсуждение технических частно- 
стей.) Ну, хороню: машину можно 
было бы научить, что всякий раз, 
когда Ри @ —- предложения, тогда 
предложение 


Р> РУЯ 


должно печататься красной краской. 
Идея состоит в том, что каждое та- 
кое предложение нужно считать ак- 
сномой. Аналогично, мы можем ска- 
зать. что если Р(Х) ни [Х) — фразы 
(содержащие «внсящее» местоиме- 


ние А, но никаких других}. то 
предложение 
({ЗАХР(Х)У 9 (Ху = 

=>(3Х)Р{Х} У{(3А)О(хХ) (В) 


должно печататься красным. Послед- 
ний пример: такое предложение, как 


(УХ) (У У) (Х+У=У-Х), (С) 


может быть аксномой элементарной 
арифметикн. (Пояснительные приме- 
ры: (А) Если погода теплая, то или 
солнце светит, или погода теплая. 
няни же н то ин другое вместе. 
(В, Если кго-то любит или 1ипинат 
нли капусту, то или кто-то любит 
шпинат, нли кто-то любит канусту. 
(С) 2+3=3-2. 

Суть дела здесь состонт в сле- 
дующем: из вссх предложений неким 
разумным ин систематическим спосо- 
бом выбирастся определенная группа 
предложений, которые машина мо- 
жет печатать. и машине дается 
команда печатать эти специальные 
предложения красным. Предложе- 
ния, напечатанные красным, называ- 
ются аксномами для машины. 


Запрограммируем процедуру 


Выше я сказал. что никто не может 
доказать что-то из ничего, по этой 
причние я наделю механического 


математика некоторыми исходными 
предложениями. Но также верно. 
что ннкто не может доказать что-то 
при помощи ничего. Машина может 
печатать предложения черным и 
красным, и если аксиомы былн вы- 
браны в соответствии с пожеланиямн 
разумного существа, то предложе- 
ния, напечатанные красным (аксио- 
мы), будут верны. Тем не менее ма- 
иинна может еще печатать много лож- 
ных штуковин, и она все еше не 
имеет средства для создания новых 
правильных предложений из старых. 
Теперь процесс обучения машины 
достиг последнего этапа. Ма этом 
этапе машина должна научиться 
распознавать определенные комбн- 
нации предложений ин за это воз- 
награждается тем, что ей разреша- 
ется использовать больше красной 
печатной краски. Общий список та- 
ких правил процедуры не длинный, 
сивсок из двух примеров таких пра- 
вил, который я собнраюсь дать, даже 
еще короче. Возможное правило но- 
мер |: если Р — красное предложе- 
ние н если Р=> О — красное пред- 
ложение, то печатай & красным. 
(Объяснение: если «Солнце све- 
тнт» аксиома илн было уже до- 
казано. так же как и высказывание 
«Если солнце светнт, то погода теп- 
Лая». тогда мы можем считать дока- 
занным, что «Погода теплая».) Воз- 
можное правило номер 2: если не- 
позная фраза Р(Х), содержащая 
«висящее» местонменне «ХА» (н инка- 
кнх других), такова, что предложе- 
ние Р(0} — красное (Р(0) — пред- 
ложение, полученное из Р(Х) подста- 
новкой О вместо Х), то печатай 
предложение (ЯХ)Р(Х) красным. 
{Объяснение: если мы подставим 0 
вместо Х в«(1-+Х) = 1», мы получим 
«1 +0 = |». Если это предложение — 
акснома нли уже было доказано. то 
МЫ можем считать доказанным 
«1 +Х=| для некоторого А». } 
Сделав последнее добавление, 
мы можем, наконец, почить на лав- 
рах. Мы можем, если хотим, изме- 
ннть внутреннюю конструкцию ма- 
шины Так. чтобы она не печатала 
ничего, кроме красных предложеннй. 
Когда нажата кнопка, машнна начн- 
нает печатать аксномы н © помошью 
правил процедуры продолжает печа- 
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тать теоремы, которые она может вы- 
вестн из этих аксном. Машина может 
делать это в некотором систематиче- 
ском порядке, скажем в алфавитном. 

Наступил золотой век. Механиче- 
ский математик закончен. Нажмите 
кнопку н, откинувшись на спннку 
стула, можете бездельничать. На 
ленте будут появляться одна за дру- 
гой теоремы элементарной арифме 
тики. Еслн подождать достаточно 
долго, то рано или поздно перед ва- 
шими глазами пройдут все теоремы. 
Машина никогда не говорит нелепо- 
стей и никогда не говорит неправды. 
Вы будете считать. что машина не- 
сколько скучновата, часто повторяет 
одно и то же, работает очень медлен- 
но с точки зрения человека. Но это 
не ее вина. 


Есть лн противоречия? 


Мы ввели в машину все, что мы самн, 
ее создатели, знаем об элемситарной 
арифметике. Виутренняя рабога ма- 
шины и есть элементарная арифме- 
тнка. Теория такой машины, её кон- 
струкцня. ее структурные свойства 
являются частью другой дисциплины, 
часто называемой метаматематикой 
(или, в нашсм случае, метаарнфме- 
тикой). Следующий вопрос является 
тиинчным вопросом, задаваемым в 
метаматематикс: «Напечатает ли ма- 
шина когда-либо как предложе- 
ние Р, так ни его отрицание — ]Р2» 
Если бы она когда-либо сделала это, 
то мы бы, вероятно, выразили не- 
удовольствие таким состояннем дел. 
сказав, что элементарная арнфметн- 
ка противоречива. К счастью, это ие 
так: арифметика не протнворечнва- 
Доказательство этого зависнт от 
очень утонченного, неэлементарного 
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изучения той машины, которую мы 
описали. Изучение является «незле- 
ментарным» в нескольких смыслах 
этого слова. В самом точном техии- 
ческом смысле дело в том, что дока- 
зательство того, что машина непро- 
тиворечива, не является одной из 
теорем, которую машина сама может 
доказать. Повторим это иначе: ма- 
шнна никогда не будет противоре- 
чить сама себе, но она не может 
доказать это. 


Может ли все быть доказано? 


Другим интересным вопросом мета- 
математики является следующий: 
«Является ли машина полной в том 
смысле, что она либо доказывает, 
либо опровергает кажлое предложе- 
ние элементарной арнфметикн?» 
В сущшностн,я уже дал ответ на этот 
вопрос, но все-таки стоит сго повто- 
рить. При создавшемся положении 
вещей все то. что машина напеча- 
тает, она доказывает. Если я заинте- 
ресован в каком-то конкретном ариф- 
метическом предложении, Я МОГУ 
написать это предложение па кусочке 
бумаги и затем после включения ма- 
шины сравнить весь последующий 
текст, печатающинйся машиной. с 
моим заготовленным бланком. Если 
на бумаге утверждается Ри если на 
какой-то стадии машина также пе- 
чатает Р. то я удаляюсь с победой: 
мое утверждение Р доказано. Если 
на бумаге утверждастся Р. но на 
какой-то стадин машина печатает 
—]Р. то я улаляюсь с позором: мое 
Р опровергнуто. Однако нет ли здесь 
третьей возможности? Не может ли 
так случиться, что машина никогда 
не напечатаст Р, а также никогла 
не напечатаст ]Р? Не может лн так 
случиться, что машнна никогда не 
разрешит спора между Ри ]Р? 
На самом деле можст, н тем самым 
мы достигли ковпа нашего алфавн- 
та. Г означает «Гбдель» — имя бле- 
стящего логнка ХХ века. В начале 
30-х годов Гедель доказал с помошью 
тонкого н остроумного анализа ариф- 
метической машины, что сушествуют 
утверждения (и Таких много}, кото- 
рые машина никогда ие разрешит. 
Это доказательство явное: оно дает 
полную инструкцию для записи не- 
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разрешимого предложевия. Локаза- 
тельство того, что предложение, ко- 
торое получили, следуя эгой ннструк- 
ции, неразрешимо, зависит от подроб- 
ного изучения тех же самых ннструк- 
ций. Здесь нет ничего неправильного, 
здесь нет парадокса, здесь все вполне 
логично. Тот факт, что никто никогда 
не потрудился записать неразреши- 
мое предложение Геделя полностью, 
снова объясняется недостатком тер- 
пения н быстротечностью человече- 
СКОЙ ЖИЗИН. 
Когда я ставил вопрос о полноте, 
я сказал, что уже ответил на него. 
На самом деле, рассмотрим предло- 
жение (записанное формально © по- 
мониью дюжнны формальных симво- 
лов арифметики). которое утвержда- 
ег. что арифметика непротиворечива. 
Совсем не ясно. что скудный фор- 
мальный аппарат арнфметнки спосо- 
бен выразить такое предложение. 
Одной из заслуг Геделя является то, 
что ой показал способность арнфме- 
тики проделать это. Если мы примем 
это на веру и если мы назовем одно 
такое предложение Р, то мы знаем 
только. что Р недоказуемо в элемен- 
тарной арифметике. А как насчет 
|Р? Ну. совершенно ясно. что ]Р 
также не может‘быть доказано. При- 
чина: все доказываемое, как мы уже 
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знаем нз наших предыдущих рассуж- 
дений на эту тему. истинно. (Это 
связано с тем, что арифметика _пе- 
противоречива.}) Предложение —|Р. 
конечно. не истинно. (Вспомните, что 

Р отрицает непрогиворечивость 
арифметики» Вывод: ни Р.ни |Рне 
доказуемо. (Замечание: из этих двух 
высказываний, истинным  являет- 
ся Р! 


Но это не все 


То, чго я сообщил вам, произошло 
в 30-х годах. Но с тех пор наука 
не стояла на месте. Сам Гедель до- 
бавил много ярких результатов к на- 
шим знаниям о формальной логике. 
Многие другие работали в этой обла- 
ети н обнаружили иеожнданные при- 
ложения и затруднения. Кто, найри- 
мер, мог ожидать, что формальная 
логика окажется одним из самых 
важных инструментов при конструи- 
рованни самых что ни есть настоя- 
щих электронных вычислительных 
машин! Математическая логика жи- 
ва и здорова, многое еше предегоит 
сделать, и пройдет много времени 
до того, когда кто-нибудь сможет 
описать математическую логику от 
«А» до «Я». 





Дорогой Великой Отечествен- 
ной войны прошли миллионы 
советекнх Людей: учителя в 
ннжеперы. рабочие и колхоз Л. И 
ники. Люди самых разных 


профессий по призыву партин билет 


и зову сердца встали на За. За боевые заслуги 
зциту отечества. Мы рассказ А. Ф. Жиикии награждеи 
жем нам об участнике Вели- многими боевыми орденами 


кой Отечественной войяы, вся 
жизнь которого неразрывно 
связана с преподавательской 
деятельностью Алексее 
Федлотовнче Жникине. 

В 1931 году молодой ра- 
бочий, выходец из крестьяи- 
ской семьи. постуваст на пол- 
готовителыьтые курсы при иед- 
институте в Ростове-на-Дону. 
В 1937 голу ои оканчивает 
инсгитуг н начинаст работать 
на кафедре математики. 

Всликая Отечественная 
война прерывает педагогиче- 
скую деительность А. Ф. Жин- 
кина. |5 ноября 1941 гола 
ов уходит на фронт, принн- 


и медалями. 


инЦкомМ 


ностью — 


тике. 


мает участне в боях иа Малой 
земле. Именно там пачальник 
полнтотлела армии товарищ 
Брежнев 
А. Ф. Жинкину партийный 


Но окончании войны оп 
продолжает свою преподава- 
тельскую деятельность в Вин- 
педниституте на ка- 
федре методики математики, 
занимаясь изготовлением на- 
глядных пособнй. 

Выйля в 1970 году на пен- 
сию, А. Ф. Жникин ие пере- 
стает заииматься педагогиче- 
ской в обнественной деятель- 
выступает © лек- 
ниями перед молодежью, при- 
вивая ей любовь к матемз- 


вручает 


М. Барская 





„Л. Гродко 


Устойчивость 
автомобиля 


Качества современного автомобнля 
в значительной степени определяют- 
ся уровнем развития теорин автомо- 
биля. Одним из важнейигих направ- 
лений этой теорни является учение 
об устойчивости автомобиля. 
Существует несколько различных 
виндов потерн устойчивоств при двн- 
жении автомобнля: потеря устойчи- 
востн, связанная с боковым или про- 
дольным опрокндываннем автомобн- 
ля; потеря устойчивостн, связанная 
с достижением упругой шиной колеса 
ее критической скорости (этому во- 
просу была посвящена статья в 19 но- 
мере «Кванта» за 1978 г.); неустой- 
чнвые колебания в горизонтальной 
плоскости прицепов автомобильного 
поезда; наконец, неустойчивость оди- 
иочного автомобиля. приводящая к 
так называемым движениям «рыс- 
канья» — неуправляемым или плохо 
управляемым поворотам автомобиля 
в горизонтальной плоскости. Именно 
этот вид неустойчивостн определяет 
качество поведения автомобная в 
сравнительно «хороших» условиях. 
то есть ари движенин цо ровной ло- 
роге со скоростью, которая нанболее 
часто встречается в эксплуатацин. 
Именно с этим видом устойчивости 
связаны понятия: +автомобиль хоро- 
шо держит дорогу». «автомобиль 
прнятен в управлении» и т. п. 
Создание теорни этого вида 
устойчивостн связано с именами со- 
ветских ученых академика Е. А. Чу- 
дакова и профессора Я. М. Певзнера 
н американского ученого М. Оллея. 
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С помощью специальных эксперимен- 
тов н теоретических исследований 
они установили, какие именно свой- 
ства автомобиля н его шин опреде- 
ляют сго УСТОЙЧИВОСТЬ. 

В этой статье излагаются основ- 
ные нанболее простые положения 
этой теорин. которые вполне можно 
пояснить с помошью школьного кур- 
са физикн. 


Увод автомобильной шины 


Отчего поворачивает автомобиль? 
Ответить на этот вопрос, по крайней 
мере в общих чертах. может кажлый, 
кто хотя бы присматривался к авто- 
мобилю. Оттого, что передние руле- 
вые колеса автомобиля могут пово- 
рачиваться относительно вертнкаль- 
ных осей. Конструкторы первых авто- 
мобилей, предлагая такое устройст- 
во, исходили из предположения, что 
колесо А, будучи повернуто на неко- 
торый угол ф (рисунок 1}, «захочет» 
катиться вдоль прямой АМ, пред- 
ставляющей собой проекцию на плос- 
кость дороги плоскости симметрии 
колеса. И автомобиль будет пово- 
рачивать. Если бы это было действи- 
тельно так, то картива поворота ав- 
томобиля выглядела бы следующим 
образом: корпус автомобиля повора- 
чнвается вокруг точки О — центра 
поворота, лежашей на пересечении 
нерпендикуляров к векторам скоро- 
стей передних и задних колес. При 
этом, как видно из рисунка [. если 
правое переднее колесо А повернуть 





Рис. 1. 
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на угол р, то левое нужно повернуть 
ва ческолько болыний угол Ф-В. 
Расстояние Ю от осн симметрин кор- 
пуса автомобиля до центра поворота 
можно найти из соотношения 


р 
ЮВ =Ё [994 —_з. 
где Ё-- расстояние между осямн 
передних и задних колес — так на- 


зываемая база автомобиля, 4 — рас- 
стояние между соосными колесами — 
колея автомобиля. 

Однако такая картина новорота 
возможна лишь прн очень медлен- 


ном повороте, когда ценитростремн- 
тельное ускорение центра тяжести 


автомобиля и вызывающие его боко- 
вые силы, приложенные к колесам 
от земли, невелнкн. 

Прн наличин боковой снлы авто- 
мобильная шина «идет» под некото- 
рым углом к своей плоскости симмет- 
рии. Это называется явлением увода 
шины. Для изучения явления увода 
применяется такой опыт. Испытуе- 
мую шину закрепляют на неподвниж- 
ной осн и прижимают к вращающе- 
муся барабану снлой С, соответст- 
вующей нагрузке, то есть весу авто- 
мобнля, «ириходяшемуся» на одно 
колесо (рисунок 2.а). Колесо за- 
креиляют так. что его плоскость сим- 
метрии (11. М} составляет с плос- 
костью симметрии барабана (Пл. №) 
некоторый угол 5, пазываемый углом 
увода (рнсунок 2,6). 

При врашении барабана на колс- 


со будет _действорать сила трення 
Г. = РР (рисунок 2,8}. Слагае- 
мое Е, это сила, «раскручиваю- 


щая» колесо, а слагаемое Ю. — это 
та сила; которая. если се не «ком- 
пенсировать». будет смешать колесо 
«поперек» барабана. Следовательно, 
чтобы колесо «шло» под углом 6 к 
плоскости А, к нему надо приложить 
силу РЕ. 

Измеряя с помощью динамомет- 
ра величину силы Р’ при различных 
углах увода, можно построить гра- 
фик зависимости |2! (5}. Общий вил 
гакого графика приведен на рисун- 
ке 3. При малых углах увода (8<5°) 
завиенмость |Р|] ог 6 оказывается 


почти линейной. так что нанишем 
—> 
;В] = #5. {1 


8) ——. 


22) __— Линамометр 


П.М 
и. 


_Па.Ю. 


Рис. 3. 


Коэффициент А пазывают сопротив- 
ленисм боковому уводу данной шины. 
Значение А зависит от конструкиии 
шины и от величины нагрузки С. 
Для современных шин приблизитель- 
но выполняется соотношение 


#=51С]. 


Например, для автомобиля «Жигу- 
ли» нагрузка на одно колесо состав- 
ляет примерно 2200 Н. Следователь- 
но. #=11 000 Нфад. 

Прн углах увода д>5° боковая 
сила перестает расти с ростом 6. 
Участок кривой |Р]|(5} прь 8>5° 
соответствует каченню колеса с пол- 
ным боковым скольжением. Соответ- 
ствующая сила трения — так назы- 
ваемая прелельная сила трення 


|Ро] = 19|, 


где и — обычный коэффициент тре- 
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шины 









Площадка 
вонтакта 


Рис. 3. 


ння скольжения, который в теории 
автомобиля принято называть коэф- 
фициентом сцепления шины с доро- 
ГОЙ. 

Для современной шины на сухом 
асфальте ц=0,6-—0,8 (то есть тре- 
нне шины о дорогу очень велико; 
например. прн скольжении стали по 
стали ц= 0,08—0.1). 

Оказывается. что при обычной 
эксплуатации автомобиля углы уво- 
да находятся на линейном участке 
характеристнки |) Р | (5). Даже на та- 
ких «крайних» режимах работы ии- 
ны. как поворот автомобиля «с пнс- 
ком», угол увода еще цесколько мепь- 
ие «критического» значения д=5°. 
При езае по хорошей ровной дороге 
значения углов увода все время мс- 
ияюгся. так как`водитель все время 
«подправляет» рулем движение авто- 
мобнля, но остаются при этом очень 
малыми (6=0,5- 15). 

Линейный участок характеристн- 
ки увода, описываемый формулой 
{1). определяется. как показали мио- 
гочисленные исследовання, боковой 
упругостью шины. Для очень жест- 
кого колеса (например, колесо дет- 
ского велосипеда или коляски со 
сплошной резнновой шиной) критв- 
ческий угол увода очень мал — по- 
рядка 0.5 1°. 

Рисунок 4 сделан с фотографии 
молели шины в месте ее контакта с 
дорогой. (Шина «катилась» по бара- 
бану со специальной прозрачной по- 
верхиостью. через которую изнутри 
барабана и были сделаны снимки. ) 
На рисунке 4. а показано пятно кон- 
гакта при каченин без увода, а на 
рисунке 4.6 — с уводом. Для того 
чтобы картина деформации шины 
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была вндна более четко, на шине 
нарисована средняя линия (экватор 
на недеформированной шине). Как 
видно из этих рисунков, средияя ли- 
ния в зоие контакта направлена по 
вектору скорости движения шины и 
величина деформаций тем больше, 
чем больше угол увода. Отсюда ясно, 
что при одном и том же угле увода, 
а следовательно, при одних и тех же 
деформациях боковая сила тем боль- 
ше, чем жестче шина. 

Выяснение завнсимости величн- 
ны А — сопротивления боковому уво- 
ду шины — от конструктивных па- 
раметров шнны (давления воздуха 
в шине, ее геометрических размеров. 
жесткости резины и т. п.) является 
очень сложной задачей. Кроме того, 
рассмотренная пами зависимость (1) 
справедлива лншь в тех случаях, 
когда угол увода нензменен во вре- 
мени или меняется сравиительно 
медленно. 

В случаях. когда необходимо рас- 
сматривать быстро меняющиеся углы 
увода, зависимость оказывается 60- 
лес сложной. Такая зависимость изу- 
чалась академиком М. В. Келдытем 
при -исследованиях быстрых колеба- 
ний колеса с упругой шиной относн- 
тельно вертикальной осн. Колебання 
этого типа носят название «шиммн» 
(по названию американского таниа). 
Такие колебания во мпогих случаях 
приводили к поломке рулевых управ- 
лений автомобнлей н самолстных 
шассм. Теорня М. В. Келдлыша позво- 
лнла создать специальные приспо- 
собления, устраняющие эти колеба- 
НИЯ. 

Для изучения же устойчивости н 
управляемости автомобиая в целом 
зависимость (|) оказывается доста- 
ТОЧНОЙ. 


Движенне автомобиля 
на круговом новороте 


Как мы уже говорилн. даже при 
движении автомобиля по прямой и 
сравнительно ровиой дороге води- 
тель немного двигает рулем, так как 
различные помехи. неровности доро- 
ги (пусть даже очень малые). поры- 
вы бокового ветра н. наконец, просто 
невозможность поставить передние 
рулевые колеса точио в положение 


«прямо» заставляют немного повора- 
чивать руль время от времени. В те 
чеине одного какого-нибудь промс- 
жутка времепви. пока руль неподви- 
жен, трасктория центра тяжести ав- 
томобиля близка к дуге окружности 
очень большого (по сравнению с 
длиной автомобиля) радиуса. Таким 
образом, реальная траектория цент- 
ра тяжести автомобиля, движущего- 
ся «прямо», состоит из дуг окруж- 


ностей большого раднуса н только“ 


кажется прямой линией. 

Рассмотрим движение автомоби- 
ля по окружности радиуса К ири не- 
подвижном положении руля и по- 
стоянной скорости 9. Такое движе- 
ние пазывается. установившимся по- 
воротом. 

Пусть рулевые (передние} коле- 
са автомобиля повернуты под некото- 
рым постоянным углом ф по отноше 
нию к положению «прямо» (рису- 
нок 5}. Центр тяжести автомобиля 
{точка С) движется по дуге окруж- 
ности радиуса А с центростремитель- 
пым ускорением 


157.| = и. 
Это центростремительное ускорение 
сообчнается равподействующей боко- 
вых сил, приложенных к колесам 
автомобиля {на рисунке 5. показаны 
лишь составляющие Р.. Р,. Ро н В, 
этих сил. пернендикулярные оси ав- 
то\юбнля; продольные их составляю- 
щие в рассматриваемом случае не- 
существенны). Если радиус поворота 
Ю велик по сравнению с с длиной „авто. 
мобиля. 


то можно иринять Ра ГА 


Рис. 5. 
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и 
н Р,= Р,. Однако суммарная сила 
— — .. 
РР. =2Р., приложенная к передней 
К” а 
оси, и суммарная сила Рь = 2ЁРр, при- 
ложенная к задней оси, не равны 
между собой. Их соотнощение опрс- 
деляется условием [Ру (а=1РИЬ, 
где аи В — расстоянии от иентра 
тяжести автомобная соответствеино 
до передней и задней осей. (Посколь- 
ку автомобиль пе вращается вокруг 
собственного центра тяжести. момен- 
—- 
ты сил Ру и Р› относительно точки С 
равны.}; Учитывая это и используя 
второй _закон Ньютона 
гр { = — найдем. что 


Ь 
-ВГ` 


=> 
тоес= 


За 
'Р= т 


7 | = 
12, |=м—- РГ. 


(2) 
где 11 — масса автомобиля, Ё= 
-а-+6 — база автомобиля. 
Действие боковых сил приводит 
к уводу шин. Пусть бу и 62 — углы 


увода соответственно передней и 
. — > 
задней шин. Векторы сти и» ско- 


ростей передиего (А} и заднего {2В) 
колесе направлены так. как показа- 
но на рисунке 5. Перпендикуляры 
к векторам `В, и 1» в точках Аир 
пересекаются в точке О — в центре 
дуги-траектории. (Мы считаем, что 
Ю очень велико по сравнению © шн- 
риной автомобиля. и поэтому пренс- 
брегаем пазвицей в раднусах окруж- 
ностей, описываемых точками А, В: С 
н О, и считаем, что все эти радиусы 
равны Ю.) В соответствии с изложен- 
ной выше теормей увода 


[Ре |= Эбь |В»|= 24262, (3) 


где К ин А — сопротивления уводу 
соответственно одной передней и 0д- 
ной задней иин. Сравнивая (2) и 
(3). находим углы увода шин перед- 
ней и задней осей: 


Е тиь 


та 
5х ЮГЕ, ° 62 2 


и.о (4) 


Радиус кривизны траектории ха- 
рактеризуется углом 9 (см. рису- 
нок 5): = Мо (поскольку 2< В). 
Как видно из рисунка 5, 


= — $ +62. (5) 


Если 6, =6>, то и=ф — угол поворо- 
та руля полностью определяет радиус 
поворота. Автомобиль, у которого 
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выполняется это условие (а это вы- 
полняется в соответствии с (4), если 
ва=Е.6). называется по термино- 
логии академика Е. А. Чудакова 
автомобилем с «нейтральной повора- 
чиваемостью». 

Если увод задней оси больше чем 
передней (6›2>8: и. соответственно, 
К@> Е26), то очевидно, @ > — авто- 
мобнль поворачивает «круче». Такой 
автомобиль называют автомобилем с 
«избыточной — новорачиваемостью». 

И наконец, если увод задней оси 
меньше чем передней (52< ба, то есть 
К а< ЕВ), то ®<ф — автомобиль 
имеет «недостаточную поворачивае- 
мость». 

Так как углы увода при данном 
Ю растут с ростом скорости (см. (4)). 
То «недостаточность» или «избыточ- 
ность» поворачиваемоети тем силь- 
нее, чем болыне и. 

Подставляя (4) в (5) (с учетом 
соотношения А = Ё/*), можно полу- 
чить общую формулу для «результи- 
рующего» угла поворота: 

Ч 
№ уси ва) 
[2 Е 2 


. (6) 


Пусть Ка> 26 (избыточная пю- 
ворачиваемость). При данном ф с 
ростом скорости и знаменатель в вы- 
ражении (6) уменьшается и # возра- 
стает. То есть чем больше 9, тем 
«круче» поворачивает автомобиль 
(при постоянном угле поворота ру- 
ля $). Наконец, при некоторой ско- 
рости и=и,р величина й становится 
бесконечно большой. Прн такой ско- 
рости достаточно бесконечно малого 
движения руля, чтобы автомобиль 
«развернулся» вокруг вертикальной 
оси. Поэтому величину 9„› называют 
критической скоростью потерн управ- 
ляемости для автомобиля с избыточ- 
ной поворачиваемостью. 

Значение и„р найдем из (6). при- 
равняв знаменатель нулю: 


__ &1 2 > 
= \ т(а—Е26)” (7) 


Для автомобиля с недостаточной 
поворачиваемостью критической ско- 
рости не существует. В этом случае 
(а<А26} знаменатель в формуле 
(6) всегла положителен и монотонно 
убывает с ростом скорости и. Таким 
образом, в этом случае эффектив- 
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ность управления просто уменьшает- 
ся с ростом скорости. 

Для легкового автомобиля с оли- 
паковымн передними и задними коле- 
сами и с центром тяжести, располо- 
женным примерно в середине (#=5), 
поворачинваемость близка к ней- 
тральной и критическая скорость, 
если и существует, то достаточно 
высока. Если, однако, у такого авто- 
мобиля «спустит» одна из задних 
шин, то сопротивление уводу задней 
оси будет определяться, грубо гово- 
ря. лишь одним 13 двух колес и 
поэтому уменьшится примерно вдвое. 
Легко проверить по формуле (7). 
что при этом критическая скорость 
может оказаться довольно инзкой, 
порядка 20—30 кмуч. (В случаеа=6, 


Е) = 5 Е и № = $ вт формула 


для 9„р Принимает вил Иыр = 


= 5 #Г.) Если при этом до сяус- 


ка задней шины автомобиль имел 
скорость 60-70 кмАь, то после не- 
ожиданного спуска шины он окажет- 
ся за критической скоростью. Ситуа- 
ция при движении с «закритической» 
скоростью очень интересна. Из 
формулы (6) видио, что при > ор 
знаменатель отрицателен. Это 
означает, что наступает «обра- 
тимость управлениях. То есть, 
если руль повернуть «налево», то 
автомобиль завернет «направо», и 
наоборот. Неудивительно поэтому, 
что резкое падение давления в одной 
из задних шин приводит во многих 
случаях к серьезным авариям, так 
как водитель не может быстро «пе- 
рестроиться» и теряет управление. 
При специальных испытаниях, когда 
водитель подготовлен, он справляет- 
ся с машиной и может двигаться 
со скоростью, большей критической. 
Но когда спуск шины происходит 
неожиданно. авария почти неиз- 
бежна. 

Существует мнение, что наиболее 
опасен разрыв шины переднего ко- 
леса. Это, однако, не совсем так. 
При быстром спуске передней шины 
резко возрастают усилия на руле. 
Но если суметь «удержать» руль (для 
этого требуются не очень большие 
усилия, дело лишь в неожиданности), 
то ничего опасного не произойдет. 
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При спуске же задней шины иа 
большой скорости справиться с ма- 
шиной очень трудно. 

Любопытен еше следующий факт. 
Из вышеприведенных соображений 
ясно, что для улучшения устойчиво- 
сти автомобиля желательно, чтобы 
центр тяжести был расположен как 
можно ближе к передней оси (то есть 
нужно, чтобы выполнялось условне 
Р1а< Е2В; если А, ==, то чем меньше 
отношение а/б, тем лучше). 

У автомобиля с «задннм» распо- 
ложенисм двигателя это условие как 
раз ие выполняется. (Двигатель 
очень тяжелый. и центр тяжести ав- 
томобнля «смещается» в сторону 
двигателя.) Для таких автомобизей 
компенсируют этот недостаток по- 
нижением давления в передних ши- 
нах (это снижает #,). 

В свое время для малолитраж- 
пого автомобиля фирмы «Фиат» с 
«задним» расположением двигателя 
было предложено устанавлнвать дав- 
ление в передних шинах в три раза 
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меньше. чем в задинх. Но лаже при 
таких условиях автомобиль имел 
критическую скорость $0 кулг и сего 
эксплуатация была практически пе- 
возможна. 

На грузовых автомобилях устой- 
чивоеть заметно ухудшается, когда 
они сильно нагружены, так как при 
этом центр тяжести сдвигается назад 
н увеличивается масса м автомо- 
биля. Это ухудшение устойчивости 
компенсируется тем, что у большин- 
ства грузовых автомобилей задние 
Шины двойные, н это увеличивает 
вавое сопротивление уволду задней 
оси. 

У тех же грузовых автомобилей. 
которые имеют сзадн такие же коле- 
са. как и сиереди {такие автомобили 
тоже существуют), дело с устойчиво- 
стью при полной загрузке обстоит 
хуже. У таких автомобилей прихо- 
дится тщательно следить за давле- 
нием в задних шннах. Даже неболь- 
шое снижение давления может в этом 
случае привести к неустойчивости. 





Замечательные 
треугольники 


Г. Рассмогрим троуголь- 
них, похожий на треугольник 
Паскаля (рис. 1}. В нем за- а 
даны первые три еднницы, а 3 
каждое следующее число по- 
лучается суммированием сто... .... 
ящих выше, образующих вме- 
сте © искомым параллсло- 
грамм (для чисел, стоящих 
по боковым сторонам тре- 
угольника,  параллелограмм 
вырождается в отрезок). 

Обозначим через а, эле- 
мент Си строки этого тре- 
угольника, |-й по счету от 
начала строки. 

а} Докажите формулы: 


2и= 21 ®, где п> 2; 
ол + м1, где про: 
аз = 2 (п? +1п—4). 
где дл? 3. 


5} Выведнте рекуррент- 
ное соотичинение, связываю- 
шее элемент ид © предшест- 
вуюшимн, у которых второй 
индекс меньше А. 

8} Выведите формулы 
для вычисления од В бд. 

2. Напишем теперь вме- 
сто чисел. образующих тре- 


8 ю мю 8 


#2? 208 252 №8 12 4 
54 255 554 359 259 544 





угольник на рисунке |, их 
последиие цифры. Мы полу- 


чим числовой треугольник, 

2 изображенный на рисунке 2. 
ны Докажите. что этот треуголь- 
ник обладает следующимн 

в в шв замечательными свойствами: 


1°. Треугольник можно 
разбить ма ромбики 5Ж5 
пяти различных вилов (не 
° считая верхнего ромба}, у 
которых в верхием углу и. 
соответственно, из пижних 
сторонах стоят цифры 0. 2, 
4, б или 8 (см. рис. 2). 
2°. Если вместо каждого 
ромбика поставить цифру. 
стоящую в его нижием углу, 
то получится числовой тре- 
угольник, отличающийся от 
данного лишь первыми тремя 
строчками. 
3°. В каждом ромбике 
лнбо нсе цифры — нули, либо 
имеется ровно два нуля, рас- 
положенных в его самой длин- 
ной строчке на втором и чет- 
вертом местах. 
4=. Цифра. стоящая в 
центре любого ромбика, рав- 
на каждой из двух цифр, 
расположенных © ней по со- 
седству ниже строчкой. 
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М. Штеренберг 
{Саратов} 
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Лаборатория „Квантаю 
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В. Матазен 
О пользе 
скатывания шариков 


Бросин в воду камешки. смотри на кру- 
ги, ими образуемые: иначе такое броси- 
ние будет пустою забивою.. 

Козьма Прутков 


Предлагаем вам проделать такой 
ОТРЫТ. 
Возьмите комок пластилина н 


положите сго на стол. Накройте ко- 
мок пластиной и под нажимом рас- 
катайте его. Движения пластины 
должны быть круговыми с относи- 
тельно небольшим радиусом. Следите 
за тем, чтобы все точки паастииы 
описывали окружности равного ра- 
днуса на одной и той же высоте 
над столом. 

Попробуйте предсказать, какую 
форму примет пластилин. 

Во-первых, верхняя и иижняя по- 
верхиости равноправиы: в системе 
отсчета, связанной с пластиной, стол 
совершает то же самое вращение. 
Следовательно. полученное тело дол- 
жно состоять из двух одинаковых 
ПОЛОВННОК. 

Во-вторых. увлекаемый пластни- 
ной комок катится вокруг некоторой 
точки на столе. Естественно предпо- 
ложить, что пластилин нримет такую 
форму, которая позволила бы ему 
катиться свободно. Этому требова- 
нию удовлетворяет, в частности, ко- 
ническая поверхность. 


<? 


: Е 
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И действительно, комок пласти- 
лина превращается в два конуса. 
симметричных относительно общс- 
го основания. 

Обозначим через а половину угла 
при вершине осевого сечения кону- 
сов. через г — радиус основания ко- 
нусов и через й — их высоту (см. ри- 
сунок). Пусть объем комка пластн- 
лина равен У, а радиусе вращения 
пластины — Ю. Найдем связь между 
указанными величинами. Поскольку 


2 ф 
се ГЕЯ аи ИЯ 5 ПОВ, 
получаем 

2и эта 
л №3 — со5ба` 


Другими словами. если вы хотите 
получить конусы е заданным углом а. 
величины Уи А должны быть связа- 
ны друг с другом вполне определен- 
ным соотношением. 

у _ м 
№ 3% 
Если исходный комок пластилина 
нмсет форму шара радиусом о, то 


З 
Ева. 
и `В 4 


Так, при “= 45° 


3 Юз 


Ю 


5 
Огсюда Зы 2859 то есть Ю^—20 


— радиус вращения пластины ипрн- 
близительно равен днаметру пластн- 
линового шара. 

Заметим также, что на опыте 
нельзя получить правильные конусы 
с углом а, существенно меньшим 45°. 
Нетрудно объяснить, почему. Чем 
меньше угол @, тем больше длина 
образующей конуса (при нензменном 
объеме пластилина}, а значит. тем 
на большую поверхность должен 
распространяться нажим. В таких 
условнях оказывается практически 
невозможным сформировать вершин- 
ные участки конусов, так как основ- 
ной нажим приходится иа участки 
вблизи обшего основания конусов. 
Кроме того, малым углам & соответ- 
ствуют большие значения А. при ко- 
торых неправильность движения рук 
может сильно исказить форму полу- 
чающегося тела. 


Математический кружок 
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В. Ольхов 


Как. придумать 


геометрическое 
неравенство 
«Придумать новую, оригинальную 


задачу — сделать небольшое само- 
стоятельное «открытие», пожалуй, 
даже труднее, чем решить готовую 
чужую». Эти слова стоят в преди- 
словии к Задачнику «Кванта» в пер- 
вом номере журнала. Многие ребята 
спрашивают: а как же все-таки 
самому придумать задачу? 

Расскажу, как я однажды при- 
думал несколько геометрических не- 
равенств. 


Я начал с того, что доказал 
два известных неравенства: 
а*+ 64+ с*> 1652, (1) 


а?Ь? + а?с? + 626? > 1657, (2} 


в которых а, $, с — длины сторон 
треугольника, а $ — его площадь. 
Доказывал я их так. 

Написав формулу для площади 
треугольника 


$ = ав зтф 
и теорему косинусов 
с? = а? + 62—2а6 со$ т, 


я нашел синус и косинус 


зту=2, (3) 
з ий 
су © (4) 


и подетавил их значения в тригоно- 


метрническое тождество $? у+ 
+ с05? % = |. Получилось 
4$? 
а | 
сч + 20767 — 2252 25962 _ | 


40267 


НЛИ 
165? = 2 (426? + а?с? + 626?) — 
—а4—64—с*. 


Отсюда, воспользовавшись алгеб- 
ранческим неравенетвом [докажите 
его} 


а 64 + с 226? + а? С? + 626?, (5} 
я и получил неравенства (1) и (2). 

Подумав немного, я решил попро- 
бовать использовать другое трнго- 
номегрическое тождество. Вместо 
$12 у- с0$? у = | я написал 

М3 зпу-+с0$}=2 5 (у+ 30°), 

\3 зт+ с05 у<2, 


подставил соотношения (3} и (4) 


в последнее неравенство и после 
преобразований получил 
с?—а?- В?+4а6 >43 5. (6) 


Заметив. что длины а, 6, с входят 
в (6) «несимметрично». я написал 
еще два варнанта этого неравенства 
а? — 62—24 46с >43 5, 
62— а? —с2+4ас >43 $. 
и, сложив их. получил 


(Чав-нас+6с) — 
— (42+ 62 +62) > 12\3 $. 


Гляля на (7), я решил 
пользоваться неравенством 


а?+ 62+ с раб тас+ьс 
и получил. как при доказатель- 
стве (ри (2). два красивых (но, к 
сожалению, довольно хорошо извест- 
ных!) неравенства 

а? + 62+ 62>4\3 5, 

аб -+ёс+са> 43 $. 

После этого мне уже было ясно, 
как можно получить еше много 
геометрических неравенств. 
Упражнения 


{7} 


вос- 


1. Докажите неравенство 
206+ 26с—52>453 $ 
Выясните, когда опо превращается в равсн- 
ство. 

2. Докажите, что для равностороннего 
треугольника неравенство (7} превращастся 
в равенство. Верно ли обратное? 

3. Применив тригопометрическое перавен- 
ство $т у + с05 < 2, докажнте, что 

с?—а?— 62 +2, 06 >4$, 
У 416 +5) —52>4$, 
и нсследуйте, когда опи превращаются в ра 
венства 
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Л. Курляндчик. А. Лисицкий 


Как придумать 
комбинаторное 
тождество 


В различных задачниках, ла и в За- 
дачнике «Кванта», часто встречают- 
ся тождества, содержащие бнномн- 

альные коэффициенты С». Доволь- 
но часто удается их доказать мето- 
дом математической индукции, иног- 
да различными хитрымя преобразо- 
ваниями. но эти доказательства, как 
нравило; оставляют чувство пеудов- 
летворениости: из них совершенно не 
ясно. как же было придумано 
данное тождество, как вообще нахо- 
дить новые тождества. 

Здесь мы укажем несколько прие- 
мов, позволяющих придумывать по- 
лобные тождества. В частности. мы 
объясним, каким образом мы когда- 
то придумали задачу №470: об этом 
силашиваи в письме в «Квант» даге- 
станский школьник А. Габибов. 

Представим себе. что нам вужно 


в 
найти № Вх" \. 


Нопробуем  вспом- 

м | 
нить. где нам встречалось выраже- 
ние Ах“! Конечно же, в формуле 
.х*)’=Ах”!. Наша догадка «уби- 


вает» задачу: действительно, 


Г: , я л 
( \ К" =\ (== У ВАЗЕ 
#1 К-1 Гей 


С другон стороны, 


а о 
(3-ти 


за 


ве (+ 0О- р х) _ 
т ь 
1 пх—п--1 


= {1—х)? - 


ИИ 


{В этой выклалке мы. естественно, 


предполагали. что х=1.} Значит. 
ы 1 пх—п-| 
\ #-—1 =—— хп. 1 
т (1--х)? (1—х) ( ) 
Теперь попытаемся найти 


п 

У АЕ 11° * «Особенности чело- 
| 

веческого характера побуждают по- 
вторить процедуру, которая помогла 
нам ранее в аналогичной ситуацин...» 
{Д. Пойа «Математическое от- 
крытис», М., «Наука», 1970, с. 88}. 
Так повторим ее! 


Я 
ХА Пх? 


кы}1 


л я 
= (хе ( Зи М 

= Е 
пх—п—| 


ри 1 + У 2 
Е 


тт 


п(1—х}1+24(1--х) (лх—п—1} п 
п хо 


пхп 1) ол ‹ 
пре 


Равенства {1) и (2) весьма громоздки На нх 
основе можно получить (при |х|< 1) более 
красивую формулу 

к 1 

У См = д, 

гой ие" 
но «е вывод выходнт за 
программы. 

Расскажем теперь об одном прие- 
ме, который позволяет нолучать «по- 
вые» тождества из «старых». Рас- 
смотрнм хорошо известную формулу 
Ньютона 


рамки школьной 


(Г +х} "= Х Сл. 


Продифференцируем это равенство. 
Получаем 


их) "= У Юи-ь (3) 
ПЕ 


Положив в равенстве (3) х=Ё и 
х=— 1, найдем 


У =. 2" Х (— 01, =0. 


11 4=| 


Продифференцируем теперь равен- 
ство (3): 


п(7— 1) (1 +х)"—* = Хх (1) СЁх-2. 


Положим и здесь х=Ри х=-[. 
Получаем еще два тождества 


УИС = (и) рый 


а=т2 


п 
о 
При помощи дифференцирования 
можно получить много новых тож- 
деств: достаточно взять какос-нн- 
будь известное тождество и продиф- 
ференцировать его. 
Многие из вас встречали тожде- 
ство 





+1 . ях 
а эп р. х- по 
У тах = ож (х%2лт). 
т п = (4) 


2 


(попробуйте его доказать! }. 
Продифференцируем (4): 


ох 2841 22 Их 
п пут тж 
У! с0$ &х = > 
. 2 512 5 
Подставляя в эту формулу, напри- 
мер. х=л, получаем 


е о. Иан и 
Х (0! 2=4 ини | 


Конечно, это равенство легко дока- 
зать по индукции, но дело не в том, 
как доказать, а дело в том как его 
получить! 

Сейчас мы немного усложиим ме- 
тод дифференцирования: будем сна- 
чала логарифмировать данное тож- 
дество. а затем уже дифференциро- 
вать его. Начнем с тождества 


Псоз = —^— (0<х< 5-).(5) 


< 2 эт — 
да 
Равенство (5) прологарифмируем 
н полученное тождество продиффс- 
ренцируем. Получается 


я 


| х 1 х . 
р 2718 = = я СЕ 5" — ых. 


2 2 2 
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Это тождество вы. наверное. встре- 
чали во многих сборниках задач по 
математике. Теперь мы знаем, как 
можно до него догадаться. 

Нам осталось выполнить послед- 
нес обещание — рассказать, как бы- 
ла придумана задача М470. 

Тут кое-что вам придется принять 
на веру. Имеет место формула 


| 
{х" (1-х) "ах = 
$ 


7:33 
(ия И!" 


Вообще-то она доказывается нс 
очень сложно, но нужно знать фор- 
мулу интегрирования по частям, ко- 
торой нет в школьном учебнике. 
Еслн этот интеграл вас заинтересует, 
напишите нам, н мы приведем по- 
дробное доказательство. 

Пользуясь этой формулой, утвер- 
ждение задачи М470 получается та- 
ким образом: 


се МИ! 
Хх } х 
"а в (+0! 


р 
= ИУ (1 ЧЕ-хух= 
Е 


ы (1 —) ‘ах= 


1—0 


В 
= (и+ И [х" 
© 


= (п+1) (1х ‘ах — >— 1)" 4х ) 
0 $ 


п+| с 


В Задачнике «Кванта» нод номе- 
ром М184 было опубликовано тожде- 
ство 


ЗС _ 


па" 
то @ +1 


{2+1} (2+0... (па+ 0” 





Оно получается из интегрального 
тождества 


пни 


1 
кух = иереа+пеехо. 





а м (— ПС 
Действительно, “-—_ "= 
-о +1 


1 
=\ (- 1) Ухеах = ((1 Хх“) "Цх. 
(=0 0 0 


35 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем задачи не стан- 
дартны, но лля нх решения 
не требуется знаний, выходя- 
щнх за рамкн нынешней 
школьной программы. Наи- 
более трудные задачи отме- 
чаются звездочкой. После 
формулировкн задачи мы 
обычно указываем, кто нам 
ее предложил. Разумеется, не 
все эти задачи публнкуются 
виервые. Решения задач нз 
этого номера можно отправ- 
лять ме позднее 15 июля 
1980 года по адресу: 113035. 
Москва, М-35, Б. Ордынка. 
21/16, редакцня журнала 
«Квант». В графе «Кому» на- 
пишите: «Задачник «Кванта» 
№ 5- 80» и номера задач, 
решення которых вы посылае- 
те, напрнмер «Мб21, М622» 
нлн «Фб33». Решення задач 
нз разиых номеров журнала 
нян по разным предметам 
(математнке и физнке) прн- 
сылайте в разных конвертах. 
В письмо вложнте конверт с 
напнсанным на нем вашнм 
адресом (8 этом конверте вы 
получнте результаты провер- 
кн решений). Условне каждой 
орнгннальноя задачи, предла- 
гаемой для публикацин, прн- 
сылайте в отдельном конвер- 
те в двух экземплярах вместе 
с вашим решеннем этой за- 
дачи (на конверте пометьте: 
«Задачник «Кванта», новая 
задача по физике» нлн «...но- 
ван задача по математикс»). 
В начале каждого письма 
проснмы указывать ваше имя, 
фамилню. номер школы н 
класс, в котором вы учитесь. 
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задачник 


ибанта 


Задачи 
М621—М625: Ф633—Ф637 


М621. Вокруг окружности описан п-угольник. 
Произвольная точка Р внутри окружности соеди- 
нена со всемн его вершинами п точками касания. 
Образовавшиеся 2п треугольников окрашены по- 
переменно в красный н синий цвет. Докажите, что 
произведение илошадей красных треугольников 
равно произведению площадей синих треуголь- 
НИКОВ. 

У. Алла 


№М622. Докажите, что количество решений урав- 
нения 


ды | 


в натуральных числах. не превосходящих К, 
меньше, чем количество решений уравнения 
= 2342 
в натуральных чнслах, не превосходящих 108. 
В. Вавилов 


М623. а) Сколько осей симметрин имеет куб? 
Правильная треугольпая пирамида? 

6)* Докажите. что если некоторый мпногогранник 
имсет А осей симметрни (&>1)}, то А нечетно. 


В. Сендеров 


М624. Найдите последовательность {а„}. опреде- 
ляемую условиями ви = [, 


1+У {—1)”' 944. =0, * 

= { 4 (=) 
где сумма Х берется по всем делителям & числа л 
(включая @&=Гн @=п). 

Например, если п=р — простое число, то (*} 
ирннимает вид 1+ (—1)7Ла, + (— 1)7а,=0, отку- 
да а›= 2, если р=2, и а›=0 — если р>2. 


В. Абрамович 


М625.* На координатной плоскости заданы четыре 
точки с рациональнымн координатами, не лежа- 
щие в вершинах параллелограмма. причем ника- 
кие три из них не принадлежат одной прямой. 
Разрешается проводить прямую через любые две 
уже полученные точки и отмечать точку пересе- 
чения любых двух проведенных прямых. Докажи- 
те. что множество точек, которые можно получить 
таким образом, — это множество всех точек плос- 
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костн с рациональными координатами, если: 
а} эти четыре точки — вершины трапеции; 6) эти 
четыре точки — вершины произвольного четырех- 
угольника. 

Ю. Михеев 


Фб633. Три одинаковых резистора. конденсатор 
емкостью С и катушка индуктивностью Ё соеди- 
нены в цепь, как показано на рисунке |. Частота 
«› переменного тока в цепи такова, что ‹›[. = 1ДэС. 
При каком сопротивлении А резисторов ток в 
неразветвлепной части цепи в я раз меньше тока 
в каждой из ветвей? 

Г. Савкун 





Ф634. Стержень АВ длиной Ён массой т нижним 
концом опирается па стену н с помощью нити 
удерживается в наклонном положении (рис. 2). 
Нить привязана к стене в точке С, а к стержню — 
в точке ДО такой. что |АБ| = ИЗ|АВ| Углы, 
составляемые нитью и стержнем со стеной, рав- 
ны «и В соответственно. Найти возможные зна- 
чення коэффицисита трения между стержием и 
стеной. 


Рнс. Г. 


$635. Два одинаковых автомобиля массой 
т = КЗ кг движутся вверх по одной и той же 
горной дороге. Зависимость высоты # дороги от 
расстояния х до пачала подъема показана на 
рисунке 3. Каждый автомобиль развивает постоян- 
ную мошность Р= [2 кВт, а сила сопротивления 
движению автомобиля пропорциональна квадрату 
его скорости: |] = а]0, где «=1.А кг. На 
последнем горизонтальном участке дороги рас- 
стояцие между автомобилями равно [00 м. Каким 
было минимальное расстояние между автомобн- 
лями при них движении? 


«Среднешкольный математический журнал», 
Будапешт 


$636. Цилиндрический сосуд. закрытый невесо- 
мым поршнем плотадью сечения $, содержит 
газ под атмосферным давлением ро. Объем газа 
при этом равен Ус. Сосуд погружают в воду 
{плотностью 00} так. как показано на рисунке 4. 
Найтн зависимость расстояния х между поршнем 
и поверхностью воды от модуля Ё силы. удержи- 
вающей нигь, которая привязана к пориню. 


«Среднешкольный математический журнал». 
Будалешт 





Фб637. В сверхпроводяших катушках с нндуктив- 
Рис. 4. носгями Ра и Ё2, включенных параллельно, воз- 
бужден ток. Индуктивность С, одной из катушек 
уменьшаегся до НУЛЯ. Во сколько раз нзмепят- 
ся ирн этом ток в цепи и энергия енстемы? 


П. Зубков 
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№566. Какое наименыиее зна- 
чение может аметь отношение 
площадей Звух ровнобедрен- 
ных прямоугольных треуголь- 
ников. гри вершины одного из 
которых лежат. соответствен- 
но. на трех сторонах арцгога? 





Рис. 1. 





Рикс. 2. 





Рис. 4. 
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Решения задач 


№566, М567, М569:; Ф578, Ф5\0—Ф582 


Мы приведем два решения этой задачи: в одном из них фиксн- 
руется внешиий (больший) треугольник и меняется внутренний 
{мезыйий) — так поступнло большинство наших читателей. 
правильно решивших эту задачу: в другом — паоборот: фиксн- 
рустся виутреииий треугольник, а мепяется внешний. 

Первое решение. Пусть длипа катста внешнего 
(фФиксиповаиного} треугольиика равна и; найдем минимум 
площади $ внутреннего треугольника. Обозиачим длину его 
катега через и. 

Рассмотрим лва случая: 

а} вершина С прямого угла впутрениего треугольиикл 
лежит на катете внешнего треугольника (рис. п): 

6) вершина С внутреннего треугольника (С =90°) лежи 
на гинотепнузе внешнего треугольника (рис. 2). 

Аля случая а} 


$ = ( х?+ (2х?) ых Зах а?) = 
а | 2а 2 а: 


-> [5=—% "Е 


. и? 2}? 
так что мнинмальное значение Знию == 10 {при | х— р =0}. 


откуда нанменьшес значение отпошения влошадей 
‚ ао 1 
И ое. 

а? 5 


а 
В случае 6) из рисунка 2 внано, что и»х= 


= 


о: позтому 
20 так 
в этом случае Зи 5 9 =. откуда панмепынее 
№ а | 1 
отношение пломлолей равно 1. Так как = < т. некомое 
Го * 
1 
нанменышее значение равно 5. 


Второе решение. Зафикснруем теперь мевьыший 

{внутренний) треугольник н будем менять больший {вненг- 
ний) треугольник. Обозиачим алнНу катета внутреинсго 
треугольника через а. длипу катета внешиего — через х. 
. Вершины А. С, В виешиего треугольника (А = 45°. 
С-90°. В =45?) лежат па дугах, построенных па катетах 
н на гипотепузе впугреннего треугольника. вмешающих. 
соответственно, углы в 45”, 90° и 45°”. Снова возможны два 
случая: 

а) вершины А и С внешнего треугольника лежат на 
лугах, построеиных на катстах внутреннего треугольника 
{ рис. 3): 

6} вериины А и С внешиего треугольника лежат па 
лугах. построгитях ва катете ни гипотенузе внутреннего тре- 
угольника (рис. 4}. 


Поскольку плошадь вненшего треугольника $ -5 хи 
.. @2 

отношение плошадей „> минимально, когда х-- макенмаль- 
но, задлча сволится к отысканию изибольшей общей хорлы 
АС двух пересекакииихся окружностей. проходящей через 
точку 2 нх пересечения. 

Нз рнеунка 5 видно. что |АС| = 2|0.Е |< 210.0: | 
(О. и О: — центры окружностей); следовательно. хорда 
наиболыней длины. проходящая через тачку пересечения 
окружиостей О. нараллельна отрезку. соедииякицему центры 
упомяпутых окружностей, п вдвое длиннее его. 

Для случан а) 


Г 
Хтак > 2+ = ам. 
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ты 1 
так что нанменынее отношение площаден — 
из\ о 


Для случаи 6} 
Хи» = 24. 
так что наименьшее отношение плошадей райно т 
Как и раньше, делаем вывод, что искомое нанменьшее 


1 
отношение площадей равно 15 





Второе решение. конечно. длиннее первого; но оно 

основано на красивом геометрическом рассуждении, которое 
можно применять и в другнх ситуациях. Например. когда 
рассматриваются пронзвольные треугольники. В этом вы 
можете убедиться, решив самостоятельно такую задачу: 
: В данный треугольник АВС вписать подобный ему тре- 
угольник Вс: (А=Л., В=В,, С=С,) так, что А, © [ВС]. 
Ве [СА]. сес [МВ] и площадь треугольника А ВиС— 
наименьшая. Более общан задача уже разбниралась в «Кванте» 
(М207. решение — «Квант». 1974. №2). — 


В. Батырев. Л. Сосинский 


х 


М567. МНатуральные числи р Приведем два решення. 

и 9 взаимно просты. Отрезок Первое решение. Из условия следует. что каж- 
0; } рызбит на р+-9 одина- — лое из чисел ри 9 взаимно просто с числом л=р- д, поэтому 
ковых отрезков {рис. Г). До-  инкакне две из точек Ир, 19. Вт (отличные от Оп 1) не 
кажите. нто в каждом из этих совпадают. Поскольку Ир > Ип и 9 > Ия. любые две из 








отрезков. кроме двух крайних, т ы й . м Е КЕ! 6 
льжит ровно одно из р+4—2 Точек @р лежат в разных отрезках |: —, м любые 
Чет две из точек /9 — тоже. Нужно лишь доказать, что какие-то 
2? р-—1 двс точки Ир и Йа ие могут попасть в один н тот же отре- 

ИЕ Е В+! 
рр р зок р —. > ] {=}. 2. .... 5—2). Но это сразу следует 
2 9—! # а : й 
м = а. - из ТОГО, что дробь — = ——— лежит между — и — {см.. на- 
я 0 п р+9 в. № Р 
3 ' Ы р у т Ы т у 
& Г в а 


РЕ: р=8, 9=5, Пь8+5=13 

пример. рисунок Я: угловой коэффициент диагонали па- 
раллелограмма заключен между угловыми коэффициентами 
его сторон*). 

Второе рещецнне. Нарнсуем на клетчатой бумаге 
прямоугольник размерамн ржа клеток н проведем в нем 
днаговаль ОЁ (рис. 3) — опа н будет играть роль отрезка 
[0: | иней задачи. Линии одього направления {синие} 
делят се ва р равных частей, другого (красные) — ва 9 
равных частей. Провелем через вершины клеток еше ряд 
параллельных прямых — под углом 45° к линням сетки 
{па рисунке это — черные прямые хку=к. где #=1. 2. .... 
...Р+94—1. Они делит {ОЁЕ] ва п=р+$ одимаковых отрез- 
ков. Утверждение задачь теперь становнтея почти оченид- 
ным. В самом деле, иа [ОЕ] между любымн двумя сине- 
красными точками обязательно лежит черная точка: ведь. 
пересекая какую-то клетку. [ОЕ] обязательно пересекает 
и её черную диагональ. {Можно вместо этого сказать и так: 
между любымн двумя точками пересечения [ОЁ] с соседними 
чериыми прямыми лежит точка перссечения с синей илн 
красной линней.} 

В эгом решении изанмная простота чисел р и #4 Гаран- 
тнруст, что [ОЕ] ие проходит через узлы сеткн, от- 
личные от Он Е (глядя на наш малепький рнсунок, в этом 
можна усомниться} . 





*} Тот факт. что «медианта» двух дробей Йр и Ид ле- 
жит между ними, использоналея в статье «Близкие дроби» 
{«Квант», 1975. № 8). 
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М569. В тетради написане 
несколько чисел. К этим чис- 
лам разрешается приписать 
число. равное среднему ариф- 
метическомиу Чвух или не- 
скольких из них, если оно от- 


лично от всех уже написанных. 


чисел. Докамите, что. начав 
с двих чисел 9 и {. с помощью 
онисанных операций - можно 
получать 

а) число 5: 

6) любое рациональное число 
между 0 и Г. 


0 


— 


ти 


Рис. 4. 


т ЗЯ 
1_2*8*8. 
3 у 





3 
ИИ: 
Е 32 *35 
ги 5 
Рис. 2 


Куап.тссте.ги 


обобщенне. 
связанные 


Задача М567 допускает замечательное 
Пусть в и В— любые положительные числа. 
соотношением Па В = |. 

Отметим на числовой оси всевозможные числа вида а 
и В ИЕР, ГОСТ). Тоеда каждый отрезок ЦЕ; В+ оси 
ЧЕ ЕР). ни в обин из концов которого не попало отмечен- 
ное число, содержит ровно одно из отмеченных чисел Фа, В. 
Наша задача эквивалентна этому факту прин раннональных 
и н В: нужно взять а=п/р. В=п!9 (роль отрезка (0; 
будет играть теперь отрезок 10; п]). Этот же факт (для 
иррациональных и и В) упомниался недавно в решеини за- 
дачн №538 («Квант», 1979. № 1). очень похожем на наше 
второе решение №567. 


Я. Васильев 


Ф 


ачнем с представления числа 15 и вообще 1/9. Числа 
$12. 13. 31/4 получить очень просто: 


1 1 
По № 
2 ий | о нЕ м 


Так же можно, очевидно. получить любую правильную двончно- 
рациовальную дробь. то есть дробь вида р/27, р<2”" (рис. 1). 
Чтобы получить дробь 9. достаточио предезавить | в виде 
суммы 7 различных правильных двоично-рациокальных дробей: 
их среднее арифметическое будет равно как раз 1/9. Докажем 
по индукции. что это возможно. В виде суммы двух такнх 
яробей |1 представить можно (например. 1=3/4+ 14). 
Из представления | в виде суммы п—1 различных двоично- 
рациюнальных дробей можно получить се представление в виде 
суммы п такнх дробей: 
| га, а д @в-1 


1 =; +а2+... Нал 5+ +5 +.-- 5 


следуя этому построению. получим 
в. 1 1,31 
| 4 — =--4+-+- = 
Г чык. иг. М 
ие \ 1 : Тара 
Уч 16а + +3018 
в 16 16 2 8 —32 32’ 
что дает представление числа 1/5. 
Тенерь к доказательству второго утверждения задачи 
можно илти многими разиыми путями. Приведем два из пих. 
1. Докажем, что если натуральное число р можно иред- 
ставнть в виде суммы п различных правильных Авоичио- 
рациональных дробей: 


р=а\ 4+ а2-\..+а:-1 (03 0;-1< ... За2<а:<\). 


то его можно представить и в виде суммы л таких лробей. 
Пусть 2” — наибольший из зизменателей слагаемых а; Заме- 


нии @в т на сумму (2. Ня) 


В частности. 


чуть получим нужное 


> № —1 
представление. Итак, еслн каждая из дробей г. =. 5 га 
может быть представлена в виде среднего арнфметнческого 
различных правильных двончно-рацнональных дробей, то и 

2 —1 
Ган! сти я могут быть представлевы в амало- 
9 
енчном внде. бы закончить доказательство но индукции 
(база индукцин — представление числа 1/2). осталось пред- 


дроби 


ставить в иужном внде дробь —9_. Ес можно получить 


9+Е 
заменой вссх дробей и; на 1—а@:. 





из представления числа = т 
2. Рассмогрим три уже полученных числа: 0. 114. 1. Одно 
ОГ май 
ПЕ 1 

о 5 <ро<4 


(если у>2). Одно из двух срединх ори, АНРО — 


низ двух средних дробь ввла род. 


Ф578. Коним А и В стержня 
АВ скользят по сторонам пря- 
мого угла (рис. !). Как зави- 
сит от угла а. образуемого 
стержнем с одной из сторон 
этого цела. ускорение середи- 
ны стержня (точки С). если 
конец В стержня Овижется 
с постоянной скоростью 5? 





Ф580. В схеме. показанной на 
рисунке, ЭДС батореи ф’. 
ее внутреннее сопротивление 
г. сопротивление резистора Ю. 
При замыкании клюша К; 
стрелка гальванометра от- 
клонзчется на угол а. На какой 
угол отклонатся стрелка галь- 
ванометри, если при замкыу- 
том ключе К, замкнугь ключ 
Кз? Отклонение стрелки про- 
порционально заряду. про- 
‹небиему через гальванометр. 
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дробь рь/9, где 1 ру< ро (если у>3). Ясно. что. продолжая 
этот процесе, мы получим дробь 2/9. Рассмотрев затем тройку 
чнсел 1/9. 2/9. род. мы такнм же спуском получим дробь 3/9. 
затем (если 9>4) 4/4. .... 49—19 ит. д. (рис. 2). 

Заметим. что среднее арифметическое более чем двух 
чисел нам лпадо находнть лниь одни раз. 


М. Серов 
х 


'Гочка С нри любом положеннн стержня находится на ресстоя- 
нни #/2 от вершины О прямого угла (меднана, провеленная 
нз вершины прямого угла. равна половине гипотенузы). 
Следовательно. точка С движется ло окружности ралнуса 1/2 
с центром в точке О. Скорость ис точкн С направаена по 
касательной к траекторин’н в любой момент пернендику- 
лярна ОС. 

Так как стержень иорастяжим, проекции скоростей тачек 
С н В на направление стержня равны (рнс. 2). 


# 0$ и = ис 60$ В — ие С0$ ( 5—% ) — ие 5 Зи. 





2 
Паэтому 
осо _ ы 
=. 
зт2а  2:та 
Проекция „ускорения йе точки С на раднуе ОС - 12 должны 
[27 ха 


зв 25 
быть равна ‚ Как направлен вектор &с? Замегим. 


12 Язи 
что нроекция скоростн эс точки С на горизонтальную ось равна 


л 
0 соз («--В) = ие 60$ > —® = ых Эта величина не завнсит 


от и и. следовательно, постоянна. Это означает, что вектор 4х 
направлен вертикаль. 
Такнм образом, 
я 2 
а. с0$ ( = —й Е за 
2 215 а 


откуда 


5? 
м. 
т оряпЗ а 


$х 


После замыкания ключа К, 
становится равным 
новнтся равным 


напряжение на конденсаторе 
.- Прин этом заряд конденсатора ста- 


91=С@. 


Такой заряд и проходит черсз гальванометр при замыкании 
ключа Кь. Следовательно, 


и=ви АС @, 


где # = с0п${ — коэффниниент пропоринональности. 

После замыкания ключа К› напряженне на коидевса- 
торе становится равным налряжению на резнсторе. то есть 
И ={Е, где { — ток, текущий через резистор. Так как рези- 
стор включен последовательно с источником, / = @ АВ-+г). 
Следовательно, => @ КАЮ+!). Заряд же конденсатора 
после замыкания ключа К» стаповнгся равным 


Ф-си=се ре. 


Следовательно. через 
ключа К2 прюходнт заряд 


гальвиномстр после замыкания 


= — ше (* Г 
99 ТС Ф Вр 
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Ф581. Перед зеркалом стоит 
человек. закрыв один глаз. 
Изображение закрытого гла- 
за в зеркале он закрывает, 
наклецвая на зеркало хусочек 
бумаги. Что увидит человек. 
если он откроет закрытый 
глаз и закроет открытый? 


Ф5$82. Гело плавает в воде 
так, что 213 его объема по- 
гружены в зобу. Какая часть 
объема тела будет каходить- 
ся нод водой. если сосуд с 
водой перемещать с ускоре- 
ниея @ в вертикальном на- 
правлении? 





Рис. 1. 





Рис. 2. 
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н угол В отклонення стрелки гальваномегра равен 


8191 Фр 


< —— 


Ву! 


хФ 


а рисунке краснымн лнниями показан ход лучей, идушнх 
от левого глаза в правый. а синими линиями — от правого 
глаза в левый. Благодаря этим лучам изображение одного’ 
глаза видна другим глазом. Так как слаза расположены 
симметрично. ясно, что прн наклеивании из участок А зер- 
кала бумажки человск всегда будет вндеть бумажку на месте 
изображения своего закрытого глаза. 





- 
На тело действуют две силы: снла тяжести Ма (М — масса 
г Е ы 

тела} и сила Р, которая представляст собой равиодействую- 
щую вссх сил давления жидкости. действующих на малень- 
кие участкн поверхности тела (рис. 1). Согласно второму 
закону Ньютона 

Р+ мг =. Ма. 

Ро 


Даля того чтобы пайти А, воснользуемея следующим прнемом. 
`Выделим в жидкости объем И,, равный объему погружейиой 
в жидкость части тела и имеющий форму погружениой частн 
тела (рнс. 2). На этот выделенный объем со стороны осталь- 


ной жидкости действует точно такая же сила А, как и на 
тело. И так как выделенный объем жидкостн вместе с сосу- 


дом движется вверх с ускореннем &, то 
Р +. тё= та. 
где т — масса выделенного объема жидкости. Поэтому 
Ма) =т@-р) >М-и. 


По М=о,У. а т=ь\,, где У — объем тела. ©, — плотность 
тсла и ® — плотность жидкости. Следовательно, 


о, "= [е и . 
Отсюда 
и. ыы 
© 


Это отиошенне, как мы вндим. ие зависнт от ускорения & 
сосуда и. следовательно, при любом ускорении одно и то же. 
Поэтому, с каким бы ускорением @ ни двигался сосул. объем 
погруженной частн тела будет составлять 213 всего объема 
тела. 

НИ. Слободецкий 





Несколько 
вопросов 
по астрономии 


1. Есть ли такие места на 
Земле, где в чецение всего 
года продолжительность дня 
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равна продолжительиости по- 
чи? 

2. Существует ли на экваторе 
смеца времем года? 

3. На какое время года прн- 
ходятся на экваторе самые 
жаркие дни? 

4. В день летнего солние- 
стояния (22 июня) высота 


кульмннацин Солица (наи- 
большая высота Солнца над 
горизонтом} в средних север- 
"ых широтах максимальная, 
в средних южных — миии- 
мальная. А на экваторе — 
промежуточная? 


ИН. Михайленко 


Куап.тссте.ги 


ввант 
ДЛЯ младших школьников 


Задачи 


1. Из бумаги скленли куб. Ясно, что 
его можно разрезать на шесть кон- 
груэнтных квадратов. А можно лн 
его разрезать на двенадцать конгру- 
энтных квадратов? 

2. На рисунке нзображено родослов- 
ное дерево одной семьи коми, родо- 
начальником которой был некий Ти- 
хон Федорович. Вот все его потомки 
{на языке коми): Педот Тикбн, Остап 
Тикон, Тикон Вась, Педот Вась, Па- 
дей Остап. Тникбн Падей. Падей Ил- 
ля. Тикон Педот. Известно, что среди 
них нет женщин, Установите, какос 
имя соответствует каждому узлу де- 
рева. 

3. Найдите два числа, разность и ча- 
стное которых былн бы равны пяти. 
4. Покажите, что площадь фигуры 
синего цвета (см. рисунок) равна 


половице площади прямоугольника. 


5. В книгах новгородских писцов 


ХУ века упоминаются такие меры 
жидкнх тел: бочка, насадка и ведро. 
Из этих же книг стало известно, что 
| бочка и 20 ведер кваса уравнн- 
ваются с тремя бочками кваса, а 
19 бочек, 1 насадка и 15,5 ведра 
уравциваются с 20 бочками н 8 вед- 
рамн. 

Могут ли историки на основании 
этнх данных определить, сколько на- 
садок содержится в бочке? 

6. Рассмотрим трехзначные числа, 
начинающиеся н оканчивающиеся 
одинаковой цифрой, например 343. 
Докажите, что если сумма первой и 
второй цифр делится на 7, то и все 


число делится на 7. 
Эти задачи нам предложили 
Н. Антоновии, Ф. Бартенев. 
В. Беликов, А. Совин. Я. Тестелец 
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А. Дозоров 


По страницам 
старого учебника 


Олнажлы в библиотеке мне в руки попала одна 
старая книга. Это было двадцать первое изда- 
ние «Учебника физики», рекомендованного к изу- 
чению в гимназиях, реальных училищах и дру- 
гих средних учебных заведениях. Автор учебни- 
ка — известный педагог, сокурсник Д. И. Менде- 
леева по педагогическому институту Константин 
Дмитриевич Краевич. 

Этот учебник прослужил не одно десятиле- 
тие и всегда пользовался большюй популяр- 
ностью. Так, двенаднатое его издание было удо- 
стоено «полной премин Императора Петра Велико- 
го». Впрочем, учебником вполне можно пользо- 
ваться и сейчас. В нем не хватает лишь раздела 
о физике ХХ века да стиль изложения несколь- 
ко отличается от современного. 

Вот онисание нескольких опытов, взятое из 
учебника К. Д. Краевича. При желании вы смо- 
жете провести эти. опыты в домашних условиях. 

Опыт | 

«Если нагретое до некоторой температуры 
(Например, до 50°С) тело а (например. стограм- 
мовую медную гирьку} поместить в углубление, 
сделанное в куске льда А и закрываемое дру- 
гим куском льда В, то тело будет охлаждаться. 
уступая свою теплоту льду и превращая его в 
воду (рис. 1}. Через некоторое время тело при- 
мет температуру растаявшей воды и льда, го есть 
0°С, и дальнейшее таяние прекратится. Вода 
может быть собрана губкою, и количество обра- 
зовавшейся воды определено взвешиванием; оно 
может служить мерою той теплоты, которую те- 
ло потеряло, охладившись от 50 до 0°С, и кото- 
рую надо ему сообщить, чтобы нагреть его от 
0 до 50°С.» 

Ледяной калориметр обладает рядом пре- 
нмуществ по сравненню с другими калоримет- 
рамн. Главное из них — это практически полное 
отсутствие рассеяния тепла в окружающую среду. 

Опыт 2 

Известно. что трением можно добывать огонь. |: 
Но это требует определенного искусства. А вотр” 
вскипятить воду, используя трение, легко. 

«Медная трубка (рис. 2}. наполненная водою 
н закрытая пробкою, зажимается между двумя 
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досками Г, соединенными нгарниром, и приводит- 
ся в быстрое вращение. Преодолевая трение, 
можно заставнть жидкость закнпегь и образовав- 
шимися нарами выбросить пробку.» 

Оныт 3 

Для этого опыта вам понадобятся металли- 
ческая сетка или рассекатель пламени для газо- 
вой плиты, газовая горелка или обыкновенная 
газовая плита. Во избежание непрнятностен при 
проведении эксперимента бульте очень осто- 
рожны- 

«Если покрыть пламя газа сеткою, то горение 
за сетку не переходит (рне. 3.@); точно так же, 
если незажженный газ пропустнигь через сетку 
н потом зажечь, то пламя вниз не передается 
(рис. 3,6). В обоих случаях металл сетки отни- 
мет от газа значительную часть тепла, которое 
распространяется по всей сетке ин постепенно 
теряется в воздухе; оставшаяся в газе тепло- 
та недостаточиа, чтобы горение продолжалось.» 

Опыт 4 

Если каким-либо образом мепять плотность 
одного н того же тела, его можно заставить 
то всплывать. то тонуть в жидкости. 

«Так, рыба, изменяя объем своего тела по- 
средством пилавательного пузыря. полнимается. 
опускается и держнтся на месте. 

В картезнанском водолазе стеклянный ша- 
рнк а, наполненный частью волою, частью воз- 
духом и имеющий внизу отверстие, плавает на 
поверхности воды (рис. 4}. Надавливая на кау- 
чуковую перепонку в ин сжимая воздух, который 
давит на воду, мы заставляем волу входить в 
шарик и сжимать находящийся в шарике воз- 
дух. Шарик делается тяжелее, вследствие чего 
он опускается и при надлежащем давленин мо- 
жет держаться внутри жидкости. С прекращше- 
нием давления сжатый в шарике воздух вытес- 
няет воду, и шарик снова подымается.» 


Оныг 5 

«Если намагничиваемый стальной брусок мал, 
то одного прикосновения к сильному магниту 
бывает достаточно, чтобы его намагнитить. Для 
намагничивания же больших стальных полос 
применяют следующий предложенный Дюгамс- 
лем способ. Стальную полосу АВ кладут на два 
разноименных полюса 5$ и \№ двух магнитов 
(рис. 5). Затем ставят наклонно на середину 
два других магнита Р и (С так, чтобы Р ка- 
салея намагничиваемой полосы северным, а 
< — южным полюсом. ин проводяг ими по поло- 
сс АВ от ее середины до концов. Потом маг- 
ниты подымают, сгавят снова на середину АВ 
и повторяют прежнее действие несколько раз... 
Намагничиваемый брусок полезно при этом по- 
ворачивать и подвергать. постукивая но нему, 
сотрясениям.» 
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Н. Розов 


Читатели советуют 


В пнсьмах и заметках, присылаемых в «Квант» 
учащимися, преподавателями, любителямн ма- 
тематики, часто затрагиваются вопросы, отно- 
сящиеся к тематике «Практикума абитуриен- 
та». Читатели журнала высказывают замеча- 
иня  теоретнческого харзктера, сообщают 
приемы решения отдельных тнпов задач, дают 
методические советы, предлагают самостоя- 
тельно придуманиые упражнения. Далеко 
не всегда содержащисся в этих письмах и за- 
метках соображения и задачи являются новы- 
мн и оригинальными. однако с некоторыми 
из них, по нашему миению, полезно познако- 
мить готовящихся к вступнтельным экзаменам 
в вузы. Поэтому редакция решила подготовить 
очередную подборку матерналов. составлен- 
ную по ндеям к предложенням читателей 
«Кваита», с необходимыми дополнительными 
комментариями. 


В варнантах вступительных экзаме- 
нов по математике нередко встреча- 
ются системы уравнений. Поступаю- 
щие, как правило, хорошо знакомы 
< осповными прнемами решения сис- 
тем — методом подстановки и мето- 
дом исключения. На нитересное сооб- 
ражение, позволяющее решать неко- 
‚торые системы уравненнй, обращает 
внимание читатель журнала П. Чебо- 
тарев (Москва). Однако, прежде чем 
рассказать об этом, немного пого- 
ворим о сложных функциях специ- 
ального вида. 

Пусть дана функция |, причем 
для простоты будем считать. что 
О(р) =В. Исходя из этой функции, 
можно образовать новую функцию 


Ро) =ИИКх));. 


она, очевидно, определена также на 
всей числовой прямой. Функцию Ё 
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принято называть итерацией*) функ- 
ции }. Из рисунка | легко понять, 
каким образом с помошью графика 
функции } находится значение итера- 
ции (Их) ) для конкретного значс- 
ния х, аргумента. 

Рассмотрим уравнение 


НКИх)) =х. (1) 


Прежде всего заметим, что если хо - 
корень уравнения 


[(®) =х, {2} 


то х — корень и уравнения (ВЮ. 
Но уравнение (1) может, конечно, 
иметь и другие корни, не являющие- 
ся корнями уравнения (2) (попытай- 
тесь усмотреть этот факт из рисун- 
ка 1). 

Носкольку уравнение (2) явно 
проще уравнения (1). полезно ука- 
зать ситуации, в которых эти урав- 
нения равносильны. Докажем, на- 
пример, следующее предложение: 
если функция | при некотором а уд0в- 
летворяет условиям 


Их) 2х. при всех х<а, 
Ка) =а, (3) 
а<|(х)<х, при всех х>а, 


то уравнения (1) и (2) равносильны 
{дайте геометрическую интерирета- 
цию этой теоремы). 

Выше уже отмечалось, что корни 
уравнення (2) Всегда служат кор- 
нями уравнения (1); установим снра- 
ведливость обратного утверждения. 
Пусть хо — корень уравнения (1): 


ИЕРоо) = ха; {4} 





*) Вообще итерацией (от латииского 


Иегайо — повторение) в математике пазы- 
вают результаг новторнюго применения ка- 
кой-нибудь операции- 


рассмотрим каждый из возможных 
случаев > а, ю<а, Хо=а в отдель- 
ности. 

Еслн ха, то (см. (3)} 


а<[(х) «хо. (5) 


Из свойств (3) функции ] следует, что 
неравенства а<}(2) <2 нмеют место 
при любом 22а. Поэтому, выбрав 
2=| (хо), будем, учитывая (5). нметь 


а<[( (хо) ) < (хо). (5) 
Из соотношений (6) и (5} ясно, что 
НИ) ) «Но ) мо. 


Сравнивая эту цепочку неравсиств 
с равенством (4), заключаем, что 
Со) = хо, то есть хо — корень урав- 
нения (2). 

Допустим, далее, что мю«а. 
В этом случае неравенство }(хо) за 
невозможно: если бы оно имело мес- 
то, то выполнялось бы соотноше- 
ние (6), которое, с учетом неравен- 
ства хо<а, привело бы к противо- 
речию © равенством (4). Таким обра- 
зом, если ха, то (5%) <а. Из 
свойств (3) функции { следует, что 
неравенство } (2) 22 имеет место при 
любом 2«<а. Поэтому, выбрав сна- 
чала &=хо и затем 2=[ (хо), будем 
иметь 


ж«Нх) «НИ хо)). 


С помощью равенства (4} снова за- 
ключаем, что #{(х0) = хо. 

Случай хо=а очевиден. Следова- 
тельно, при условиях (3) любой ко- 
рень уравнения (1) является корнем 
уравнения (2). 

В заключение отметим. что по 
заданной функции } можно. очевидно, 
определить также функции 


КИР), Чу»), -.. 


Справедливо следующее предложе- 
ние (докажите его самостоятельно): 
если функция | удовлетворяет усло- 
виям (3), то каждое из уравнений 


ПАР») )} =х, ИИИИх®) ) }} =х, -.. 


равносильно уравнению (2). 


А теперь посмотрим, как сфор- 
мулнрованные предложения удается 
использовать для решения таких сн- 
стем, в которых все уравнения одина- 
ковы с точностью до обозначения 
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неременных н в каждое уравнение 
входят лишь две переменные. 

Пример 1 (МГУ, мехмат, 
1977). Найты все решения системы 
уравнений 


3--6х2 + 12х—8=0, 
{ 23--—-би? + 2у—8=0, 
х3—62°+122—8=0. 


Определим функцию 
Их) = М6 19х48, хе В: (1) 


тогда данную систему можно пере- 
писать в виле 


у=Нх), г=Ниу). х=К:2). (8) 


Используя метод подстановки. полу- 
чаем отсюда’ 


КЕНх))) =х. (9) 


Прежде всего рассмотрим урав- 
нение {(х) =х, или 


х3-—_6х2+12х—8=0. 


Оно имеет единственный корень х=2 
(сгруппнруйте первый член левой 
части с послединм и второй с треть- 
им). который является корнем и 
уравнения (9). Из выражения (7) 
для функции [ и уравнений (8) полу- 
чаем решение исходной снстемы: 
(2: 2:2). 

Проверим, что функцня (7) удов- 
летворяет условиям (3) при а=2, 
а потому уравнение (9) ие имеет кор- 
ней, помимо х=?. Неравенство 
}(х) »х, которое в данном случае 
приводится к вьду 


(х—2}*<0 


(проведите необходимые преобразо- 
вания}, действительно выполняется 
при х<2. а }(2) =2. Далее, ясно. 
что | (х) <х при всех х>2. Наконец, 
неравенство [{л)>2 легко перепи- 
сать в форме 


6х2—8х>0, 
откуда видно, что оно справедливо 
при х> 2. 


Следовательно, исходная система 
нмеет единственное решение (2; 2:2). 


Упражнения 
1. Найдите нтерацию [({(х}). если: 


а} Кх) = тд: 


6) Кх) = УТх?, 
в} (Хх) =—х? +]. 
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2. Определите функиню [({([(х))), если 
Нах) = —х+3. 
3. Решите уравнения Ё(х)} =х и [(7(х) ) = 
=х, если: 
а) (хх) =—21+1; 
6} [(х)=—х+3. 
4. Докажнте. что если 
Нх) <х при всех х Е В 
или если 
Их)» х при всех х С В, 


то уравненне [(Ё(х)) =х имеет своими кория- 
ми только корни уравнения {(х} = х. 
5. Докажите, что если 


Пх)<х ипрн всех х<а, 
На} =а, 
#[{2<)>х при всех х>а. 


то уравиение {([(х}) =х имеет сдинственный 


корень х=а. 
Решите системы уравнений: 


6. (ху +2, 
и— 52 = 22242, 
2—0 22 4+0. 


22 
"ти. 
ы 25 
т 
= 2 _ 
ох" 


8. (МГУ. мехмат, 1977). 
34 24 6х4 12=0. 
фены 12 =0, 
2+2272 4+-624+ 12 =0. 


* * 
* 


Следующую задачу в редакцию при- 
слали ученнки 9 класса Любовь Бо- 
лычевиева и Евгений Петров (Харь- 
ков): 

9. Могут ли при каком-инбудь значенин 
а графики функций у=а” иу= Юр, х касаться 
друг друга? 

Поясним, что две кривые касают- 
ся друг друга, если они в некоторой 
общей точке имеют общую каса- 
тельную- 


* * 
№ 


Очень важное письмо прислал в ре- 
дакцию наш читатель А. Корнилов 
(Ростов-на-Дону). Он указывает, что 
в статье Я. Суконника и ПП. Горн- 
штейна «Геометрические решения 
геометрических задач» («Квант», 
1979, № 9, с. 38) прн решении зада- 
чи | донушена серьезная ошибка. 

Напомним, о какой задаче идет 
речь- 
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Пример 2. Около треуголь- 
ника АМВ описана окружность, 
центр которой удален от стороны АМ 
на расстояние 10. Продолжение сто- 
роны АМ за вершину М пересекается 
в точке С с касательной к этой 
окружности, проведенной через вер- 
шину В. Найти площадь треуголь- 
ника ВМС. если известно. что 


^ 
[ВС]=29, АСВ =агав 50. 


Условие почти любой геометри- 
ческой задачи не дает определен- 
ного, исчернывающего описания то- 
го, какая именно конфигурация 
(фигура} имеется в виду: фиксиру- 
ются только некоторые ее свойства, 
характеристики нли параметры, а 
остальные в условин не детализи- 
руются. Если в условии задачи го- 
ворится просто о «треугольнике 
АМВ», то с логической точки зрения 
этот треугольник может быть, к при- 
меру, и остроугольным, и прямо- 
угольным, н тупоугольным. В боль- 
шинстве случаев для решения задачи 
не требуется знать те свойства 
конфнгурации, которые не уточнены 
в условии, н ответ от них, естествен- 
но, не зависит. 

Однако в ряде более серьезных 
задач бывает необходимо начинать 
решение с выяснения или уточнения 
отдельных свойств конфигурации, 
которые явно в условии не оговорены, 
но выводятся из него путем рассуж- 
дений. Скажем, для решения задачи 
нужно в первую очередь установить, 
что рассматриваемый треугольник 
АМВ на самом деле не может быть 
оустроугольным. В подобных задачах 
особенно важно не упустить из виду 
нн одной логической возможности 
и по поводу каждой из них выяснить, 
совместима ли соответствующая кон- 
фигурация с данными условия за- 
дачн. 

Все сказанное относится к сфор- 
мулироваиной выше задаче — для ее 
решения прежде всего требуется из- 
влечь из условия дополнительную 
информацию о фигуре, уточнить 
ее вид. В упомянутой статье решение 
этой задачи начинается по существу 
с доказательства того, что треуголь- 
ник АМВ не является остроугольным 
{хотя там об этом прямо и не сказа- 


М, 


С 


о 


ее о 


А В 


те 


Рис. 2. 


но). Если же угол АМВ — прямой, 
то тогда получается ответ: 


5вмс= 210. (10) 


Однако тем самым далеко не нс- 
чернываются все логически возмож- 
ные типы углов треугольника АМВ 
(нлн, что то же самое, все возмож- 
ные расположения центра описанной 
окружности), а проведенные в статье 
рассуждения существенно опираются 
на чертеж, относящийся лишь к ост- 
роугольному треугольнику АМВ. 
Правда, случаи 


угол МАВ — прямой. 
угол МАВ — тупой, 
угол АВМ — прямой, 
угол АМВ — тупой 


по различным причинам несовмес- 
тимы с данными условия задачи 
(приведите необходимые обоснова- 
ния). Остается последняя возмож- 
ность: угол АВМ — тупой (рис. 2). 

Опустим из точки В перпендику- 
ляр ВМ, на сторону АМ н продолжим 
его до пересечения с окружностью 
в точке М>, а центр окружности О 
спроектируем на хорды АМ и ВМ.. 
Тогда, как легко проверить, 


| ВМ, | [ВС т АСВ 20=2|ОК|, 
[ВМ.|-=2( ВМ, |+ М, = 31 ВМ, | 


последнее соотношение, в отличие от 
случая остроугольного треугольника 
АМВ, не противоречит условию зада- 
чи. Если теперь последовательно рас- 
смотреть треугольники ВМ‚С, ВОГ, 
ОКМ и заметить, что ОВ = АВВ, 
мы придем к ответу (убедитесь 
в этом): 


$вмс- 1 (3470—600^/25). (11) 


В геометрин обычно принято так 
формулировать задачу, чтобы ответ 
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оказывался одним и тем же для лю- 
бой конфигурации в пределах того 
произвола, который допускает усло- 
вие. С этой точки зрения приведенная 
формулировка задачи неудачна: в за- 
висимости от того, прямоугольным 
или тупоугольным является треуголь- 
ник АМВ, получаются разные ответы 
(10) или (11). Для того чтобы такой 
неоднозначности не было, условие 
задачи должно начинаться так: 
«Около нетипоугольного треуголь- 
ника АМВ...», тогда задача имеет 
единственный ответ (10). Однако 
авторы указанной выше статьи по 
недосмотру опустили слово «нетупо- 
угольного» в тексте условня задачи. 


* * 
* 


Многие читатели присылают в своих 
письмах различные алгебраические 
уравнения степени выше второй, для 
решения которых нужно «увидеть» 
путь разложения многочлена на мно- 
жители, подчас довольно хитрый. Вот 
два таких уравнения, предложенные 
учеником 8 класса Александром Мат- 
веевым (Рига): 
Решите уравнення: 


10. хх: —6х—6=0. 
И. 24— 1023 + 24л2—6х—9=0. 


* + 
* 


Школьникам хорошо известно, 
что для решения задач на экстре- 
мумы существует универсальный ме- 
тод, связанный с использованием 
производной. Однако это не значит, 
что в любой задаче такой метод про- 
ще и быстрее всего приводит к цели. 
Иногда лучше не спешить дифферен- 
цировать, а попытаться выяснить, 
нельзя ли воспользоваться какими- 
нибудь особенностями рассматривае- 
мой конкретной задачн. 

Именно 0б этом и напоминает 
читателям «Кванта» в своем письме 
С. Берколайко (с. Котово Белгород- 
ской обл.). 

Пример 3. Найти площадь бо- 
ковой поверхности прямоугольного 
параллелепипеда АВСРА‚В,С,Б,, 
имеющего наибольший объем. если 
известно. что 


|АС|= 2%, |АА, |= 1. 
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Поскольку высота параллелепн- 
педа задана. наибольший объем бу- 
дет иметь параллелепипед с наи- 
большей площадью основания 
АВСР. Если обозначить через х дли- 
ну одной стороны прямоугольника 
АВСО, то У8—х? — длина его дру- 
гой стороны. Таким образом, вопрос 
о том. когда основанне имеет нан- 
большую площадь, сводится к оты- 
сканню наибольшего значения функ- 


ЦИИ 
$(х) =х\8—х . 


Стандартный метод решения такой 
задачи путем исследования произ- 
водной 5’(х) требует проведения не- 
которых преобразований и вычисле- 
НИЙ. 

Этого можно избежать, если не- 
сколько менее шаблонно подойти к 
задаче нахождения прямоугольника 
наибольшей площади с заданной 
длиной диагонали. Выберем в каче- 
стве переменной величину угла а 
между днагоналями прямоугольника 
АВСЬ. Тогда для его площади полу- 
чается выражение (проверьте!) 


$ (а) =4 эп а, 


откуда сразу же, без всякого диф- 
ференцирования, видно, что нанболь- 
шую площадь имеет квадрат со сто- 
роной длины 2. Следовательно. пло- 
шаль боковой поверхности паралле- 
лепниеда равна 8. 
* ® 

Понятие предела последовательно- 
сти — одно из важнейших в школь- 
ном курсе математнки и одновремен- 
но одно из труднейших для учащих- 
ся. Обычно школьники знают, что та- 
кое предел последовательности (то 
есть могут на память сказать 
определение). но далеко не все до- 
статочно глубоко это определение 
понимают (то есть могут с ним сво- 
бодно работать}. В. Лебеденко 
(г. Дубна Московской обл.) прислал 
в редакцию задачу (правда, доволь- 
но известную), решение которой тре- 
бует именно понимания определения 
предела последовательности. 


12. Существует лн предел последователь- 
НОСТИ 


У. = ЭМ д? 


$0 
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ж % 
* 


Владение разнообразными прие- 
мами преобразований имеет в мате- 
матике большое значение — нисколь- 
ко не меньшее, чем знание различных 
теорем или умение проводить логиче- 
ские рассуждения. Один из этих прие 
мов состоит в Том, чтобы прибавить 
и вычесть некоторое удачно подо- 
бранное выражение. Именно так 
часто поступают, например, при раз- 
ложении многочленов на множители. 

Ученик 9 класса Аваз Нагиев 
(п. Минджевань Зангеланского р-на 
Азербайджанской ССР} приводит 
такой пример: 

Пример 4. Доказать, что если 
функция [х} имеет производную 
при х=а. то 


т ЕВ. На) —а[ (12) 
ха х—а 

Прежде чем вычислять предел, 
проведем следующие алгебраические 
преобразовання данного выражения 
(считая, что ха): 
ха) 4х) 

х—а 

_ ха) ах) +аКа) аа) 
х—а 
— Ха) аа) — ах) —аНа} _ 


х-—а ха 


г Ня— На) 
=}(а) —а ЕЕ: 


Отсюда уже ясно, что указанный в 
(12) предел действительно существу- 
ет, если существует }(а) и равен- 
ство (12) справедливо. 


* * 
* 


Предлагаем читателям журнала са- 
мостоятельно решить еще две за- 
дачи. Первую из них прислал нам 
ученнк 10 класса Аладдин Эйвазов 
(с. Ашурлу Масаллинского р-на 
АзССР), вторую — ученик 10 класса 
Андрей Казаринов (Тольятти). 
13. Решите уравнение 
Зо = + лв = 162. 


14. Трн окружностн расположены в одной 
плоскости так, что каждая из них проходит 
через центры двух других. Найдите площадь 
фигуры, являющейся объединением всех трех 
кругов. если нзвестно, что площадь пересече- 
иня всех трех кругов равна $. 
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Варианты 
вступительных 
экзаменов в вузы 
В 1979 году 


Новосибирский 
государственный университет 
им. Ленинского комсомола 


Математика 


Письменный экзамен 


На выполнение работы абитурнентам было 
предоставлено пять часов. 


Вариант 1 


(механико-математический, физический, 
экономический факультеты) 


!. Расстояние между пунктами Ан В 
равно 120 км. Мотоциклист, денгаясь без 
остановок. проедет это расстояние за 8 ча- 
сов, если от А до промежуточного пункта 
С он будет ехать со скоростью и кмА, а да- 
лес с ускореннем а кмА?. Одно и то же 
время на весь путь ему поналобится, еслн 
от А до С он будет ехать со скоростью ис км 
нот Сло В — и кА или от А оС 
со скоростью у; км и от С до В — ш кыА. 
Найти о, ссли параметр а но величине равен 
200 и №0. 

2. Решить неравенство 


[х+4|--|х| 
х—1 
3. Решить уравнение 


А УЗ сов хх 2 + 


и о 


4. Острый угол АВС ромба АВСО имеет 
величину 60°. Окружность проходнт через 
центр ромба, касается прямой АВ в точке В 
н пересекает сторону СО в точке Е. Опреде- 
лить, в каком отношении точка ЕЁ делит отре- 
зок СБ. 

5. Основанием треугольной пирамиды 
$АВС является правильный треугольник АВС 


108 2-2: -3 > 0. 


со стороной 2, ребро ЗА пирамиды перпен- 
дикулярно плоскости основания, |$А | = 3. 
На лучах АВ н $В выбраны точки М и М 
соответственио так, что  |[АМ|> АВ]. 
1$ {> |$8|- Нар касается граней трех- 
гранного угла с ребрами ВС. ВМ. ВМ и плос- 
кости ЗАС. Найти радиус шара. 


Варнант 2 


{геолого-геофизический факультет 
н факультет естественных наук) 

1. Два автомобиля едут навстречу лруг 
другу и встречаются через 6 дней. Если бы 
первый автомобиль ехал [1,8 дня, а второй — 
1.6 дия, то вместе оши бы проехали 520 км. 
Еслн бы первый проехал 2/3 путин. пройден- 
ного вторым, а второй — 1Д путн, пройден- 
ного йервым, то первому понадобилось бы 
для этого на 2 дия меньше, чем второму. 
Сколько километров за день проезжает каж- 
дый автомобиль? 

2. Решить систему уравнений 


ыВЯ + и > 5 
х—у х+и 
ху=2. 

3. Решить уравненне 


2 с05 9х—2^/3 чт Эх + 
423 зт х— 6 с0$ х—-1=0. 


4. В невыпуклом четырехугольнике АВСО 
угол АВС прямой, |[АВ| = |ВС| = а. Из вер- 
шины ОД. как из центра. проведена окруж- 
ность, касающаяся сторон АВ. ВС и прямой, 
проходящей через вершины А н С. Опреде- 
лить площадь пересечения ограниченного 
этой окружностью круга н четырехугольника 
АВСО. 

5. Длина ребра куба АВСРА.В,С.Б, 
равна 1. АВСШО — основание, АС — лнаго- 
наль основання. АД; ВВ,. СС, ОГ, — боко- 
вые ребра. Точки М, № и К лежат на реб- 
рах АА,. О.С н СС, соответственно. причем 
[АмМ|= [Рим| = ой [СК] = — ь 
Через точку К проходит прямая Г. параллель- 
ная прямой МА. Найти длину части прямой {, 
заключенной внутри куба. 











Физика 


„Письменный экзамен 


Физический факультет 


В 1979 году каждый варнант письменного 
экзамена по физике состоял из пяти задач 
трех типов. 

Первые три задачи — расчетвые, раз- 
личной трудности: от почти стандартных 
до сравнительно сложных. требующих сме- 
калки, глубоких знаний, умения разобраться 
в непривычной или усложненной физической 
ситуации. 

Четвертая задача — это задача-оценка. 
Для ес решения надо понять рассматривас- 
мое физнческое явление, сформулировать 
простую (так как нужна только оценка} фи- 
зическую модель этого явления. выбрать 
разумные значения физических величин и, 


$4 


наконец, получить численный результат, бо- 
лее или менее соответствующий реальностн. 
В тексте задачи подчеркивалось. что абиту- 
рнент, хорошо представляя явление. может 
сам задать необходимые значения и получить 
численный ответ. Опыт вступительных экза- 
менов в НГУ аоказывает, что © задачами- 
оценками справляется значительная часть 
абитуриентов, зачисленных на физнческий 
факультет. 

Пятая задача — это задача-демонстра- 
ция. в которой нада объяснить физическое 
явление, демонстрируемое на экзамене. Здесь 
важно понять сущность явления н среди раз- 
личных физических факторов выделить глав- 
ный. 


Варнант 1 

1. С наклонной плоскости, угол наклона 
которой в, соскальзывает без трения клин В 
(рис. Й. Верхняя грань клнна горизонталь- 
на. На клние покоится тело массой т. Найти 
силу трення. действующую на тело. Ускоре- 
нне снлы тяжести равно д. 

2. Участки АВ и СО узкой стекдякной 
трубки заполнены воздухом, ВС и РЕ-— 
ртутью, в участке ЕР — вакуум {рнс. 2). Дли- 
мы всех участков одинаковы. Давление в 
нижней точке А равно р. Трубку осторожно 
переворачиваюг так, что точка Ё оказывается 
внизу. Какны станет давление в точке 2? 
Температура не изменяется. 

3. В цепи, состоящей из заряженного 
конденсатора и катушкн индуктивностью 4, 
замыкают ключ А (рис. 3). По какому закону 
в зависнмости от времени должна изменяться 
емкость конденсатора, чтобы ток в цепн на- 
растал прямо пропоринонально времени Ё 
Начальная емкость конденсатора равна Со. 

4. Оценить, с какой минимальтой часто- 
той вы должны врашать ведро с водой в 





Рис. 1. Рис. 4 
Рис. 2. Рис. 5. 
К 
1 
Рис. 3- Рис. 6. 





Куап.тссте.ги 


вертнкальной плоскости. чтобы вода ие вылн- 
валась. з 

5- Между двумя параллельными плоски- 
ми зеркалами расположея источник света — 
электрическая лампочка. ИМосле включения 
лампочкн на экране, перпевдикулярном к 
зеркалам, появляются светлые и темные по- 
лосы. Объяснить явление. 


Варилнт 2 


Г. Частица < зарядом 9 и массой т, 
находясь на расстоянии К от заряженной 
плоскости. нмела скорость &, направленную 
под углом а к плоскости {рис. 4). Плоскость. 
заряженная © нсизменнющейся плотностью 
заряда на единицу площади с. движется цо- 


ступательно с постоянной скоростью #, пер- 
пендикуляриой к плоскости. На какое мнни- 
малыюе расстояние { частица приблизится к 
плоскости? 

2. Два гладких шарика массой ти М 
подвешены к одной и той же точке О, как 
показано на рисунке 5. Раднус большого 
змарика равен А; длина инти, его удержн- 
вающей. равна {. Какой угол а эта нить 
образует с вертикалью? 

3. В вертнкально стоящем закрыгом ин- 
линдрнесском сосуде высотой 2{ и нлощадью 
сечения $ находится тяжелый поршень мас- 
сой т (рис. 6). Первоначально поршень урав- 
новешен и делит объем сосуда пополам. Над 
поршнем находится гелий при давлении ро, 
нод поршнем — кислород. Поршень про- 
ницаем для гелия и пепроницлем для кисло- 
рода. Через некоторое время поршень зани- 
мает новое равновесное положение. Найти 
величниу смещения поришя. Температура 


постоянна, трением пренебречь. 
4. Оценить зввлеине шариковой ручкн 
на бумагу. 





Рис. 3. 


5. Имеются два различных источника 
напряжения. обеспечивающие  одннаковую 
интенсивность свечения электрической лам- 
ночки. При кратковременном подключении к 
выходным клеммам источников катушки нин- 
дуктивности только один источиик дает интен- 
сивный дуговой разряд. Объясиить наблюдае- 
мое явление. 

Вариант 3 

. В трубке над поверхностью воды иа- 
ходнтся воздух, сжатый покояшимся тяже- 
лым поршнем до давления р=3.+ 10° Па 
(рис. 7}. Расстояние от поршия до поверх- 
ности воды Й. глубина слоя воды тоже В, 
температура воздуха и воды {= 6°С. На ка- 
ком расстоянии от поверхности воды окажет- 
ся поршень, если трубку с водой нагреть 
до температуры # = 100°С> Давлением паров 
воды при температуре ё=6°С можно прене- 
бречь. Поршень может двигаться без трения. 

2. В цепи с источником переменного иа- 
пряжения вольтметр прн включенин между 
точками ВВ’ показывает втрое меньшее на- 
пряжение. чем при включенин между точками 
АА’ (рис. 8). Выразить неизвестное сопро- 
тивление А через известное г. 

3. В горизонтальной гладкой трубе име- 
стся кольцевой изгиб раднусом А, располо- 
женный в вертикальной плоскости (рис. 9). 
С какой минимальной скоростью должен двн- 
гаться на горизонтальном участке трубы тя- 
желый тонкий гибкий канат длиной [> 2лА. 
чтобы он смог пройти через изгиб? 

34. Оценить выталкивающую силу, дей- 
ствующую на вас со стороны воздуха в аудн- 
торин. 

5. Подвижный поршень, замыкающий 
объем газа. в котором находнтся кусочек 
ваты, смоченной ацетоном, поднимают вверх. 
Объясиить характер изменения давления в 
объеме, измеряемого жндкостным манометром. 


Г. Медедин. В. Пененко 


Белорусский 
государственный университет 
им. В. И. Ленина 


М атематнка 


Нисьменный экзамен 


Вариаит 1 
(механнко-математический факультет) 
1. При каких значениях параметра а 
уравненне 
ж+ (1—2) э+а2- 


а) не имеет решений? 
6) имеет одно решение? 
в) имеет два решения? 
г) имеет трн решения? 
2. Решите неравенство 


(02, х)?—108, х2> (юв, 3)*—Г. 
РЗ 2 7 


1=0 
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3. Найдите область определения функцщин 


- [е р 
ы =. ®— ` 


4. Найдите предел 


‚Со х * 5 х— Ех 
х +0 . УПх 
5. Раднус основания конуса равен А, 
а угол развертки его боковой поверхности 
равен 90°. Найдите объем конуса. 


Варнант 2 


(факультет прикладной математики) 
1. Вычислите предел 


х— 1—2 


пт 5 


Хх —>5 
2. Решите уравнение 
а—2 


Мх+4 й 


3. В возрастающей геометрической про- 
грессии сумма первого н последнего членов 
равна 66, произведение второго и предпослед- 
него членов равно 128, сумма всех членов 
равна 126. Сколько членов в прогрессии? 

4. Решите уравнение 





$114 х+ с054 хзш Эхфа=0. 


5. Основанием прямой призмы служит 
ромб КВСР со стороной а и углом ВКВ > 60°. 
Коицы В, н ДР, днагонали верхнего основа- 
ния призмы соединены прямыми В.Е и Д.Е 
с середннами сторон КО и КВ инжнего. В пе- 
ресеченни этих прямых образуется угол 
В,ОД:, равный а. Определить объем призмы. 


Варнант 3 
(физический факультет н факультет 
раднофизикн н электроннкн) 

!. Найднте область определения функции 
у = МЮвол (х— №). 

2. Найдите сумму +2 +х*+... 4х2”. а за- 


тем сумму 2х4 43+... +98 + хп, 
3. Докажите тождество 


+5 2а 
1-2 дым 
(+ ра «) - —©05 а _ 
4. Решите уравнение 


^15—х + \3—х= 


$. Каждое из боковых ребер четырех- 
угольной пирамиды образует с высотой угол а. 
Основанием пирамиды служнт прямоуголь- 
ник с углом В между днагоналями. Найдите 
объем пирамиды, если ее высота равна НЙ. 
Физика 


Задачи устного экзамена 
Физический факультет и факультет 
раднофизнкн н электроники 

1. На доске стоит прямой однородный 
цилиндр высотой А»2,5 см и диаметром 
Р=1!О мм. Один конеп доски медленно под- 
нимают. При каком угле а наклона доски К 
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Рис. 1. Рис. 2. 


горизонту нарушнтси равновесне цилнидра 
относительно доски, если коэффициент тре- 
ния и= 0,52 

2. Парафиновый шар. начиненный свин- 
цовой дробью. плавзет на поверхности воды 
так, что п=0,] его объема находится над 
водой. Во сколько раз объем свинца И. мень- 
ше объема парафина У,? Плотность свинца 
6: = 11.3 + 10$  кгмЗ, плотность  парафина 
& = 0,86 + 103 кг. 

$. Температура газа в баллоне повыси- 
лась па АГ кельвннов. При этом давление 
газа увеличилось на Мп часть первоначаль- 
ного значения. Ло какой температуры 7 на- 
грели газ? 

4. Определить заряд конденсатора 4. 
если прн коротком замыкании источника ток 
через него увеличивается в л раз (рис. П. 
ЭДС нсточника равна ©. емкость коинден- 
сатора — С. 


< = 

5. Под действием силы Р (|Ё| = 14} 
нроводинк СР, сопротивление — которого 
Ю=| Ом, скользит, не теряя контакта, по 
металлической раме с постоянной скоростью 


51| = 0,1 мк) (рис. 2). Система располо- 
жена в однородиом магнитном поле, вектор 
индукини которого перпендикулярен плоско- 
стн рамы. Определить ток Г в проводнике. 
Треннем и сопротивлением рамы пренебречь. 

6. На воду налит слой кедрового масла. 
Можно лн подобрать угол падения света из 
воздуха на масло такой, чтобы на границе 
масло — вода произошло полное отраже- 
ние света? Показатель преломления волы 
Пь = |,33. масла На = 1.52. 

7. Собирающая линза дает мнимое уве- 
янченное в два раза (Г, =2) изображение 
предмета. Каким будет увеличение Г». если. 
не изменяя положения предмета, собнраю- 
щую линзу заменить рассенвающей с таким же. 
фокусным расстоянием? . 


Механико-математический факультет 
и факультет прикладной математики 


1. Тяжелый шарнк, подвешенный на лег- 
ком резиновом жгутике, растягивает его на 
М=5 см. Каким будет макснмальное растя- 
жение Хо», если шарик поднять и затем от- 
пустить с высоты #>20 см, отсчитаиной от 
нижнего конца нерастянутого жгутика? Де- 
формацию жгутнка считать упругой. 


2. Математическнй маятинк за некоторый 
промежуток времени совершает М, = 12 колс- 
баний. После укорачиваиня нити маятника 
на &!=28 см он совершает за то же время, 
№: = 16 колебаний. Определить первоначаль- 
ную адлнну маятннка 2. 

3. Цилнндрическая трубка с запаянным 
верхним ковиом вертнкально опускается в 
ртуть так, что запаянный конец совпадает 
с поверхностью ртути в сосуде. Прн этом 
высота воздушного столба в трубке равна А. 


5А 


Определить длину трубкн Г. Атмосферное 
давление равно р. температуру считать по- 
стоянной. 

4. Электрическая энергня постоянного то- 
ка передается по двухпроводной алюминие- 
вой линии на расстояние {=400 км при плот- 
ности тока (токе, текущем через сдиницу 
площади поперечного сечения проводннка) 
}=1 А/мм?, Достаточным ли будет напряже- 
ние (/=500 кВ для того, чтобы потери в ли- 
нин передачи не превышали 1} *. 5% передавае- 
мой мощности? Удельное сопротивление алю- 
мнния 0=2,8 ‚ 10 -8 Ом -м. 

5. Металлическое кольцо диаметром ПД 
и сопротивлением Ю расположено в однород- 
ном магнитном поле так, что плоскость коль- 
ца перпендикулярна вектору магнитной ни- 


дукицин В. Кольцо вытягивают в сложенную 
вдвое прямую; при этом площадь, огранн- 
ченциая контуром проводника. уменышается 
равиомерно. Определить заряд 9, протекший 
по проводннку. 

6. На стеклянный клин с углом а= 2.0° 
перпендикулярно к граки клина впадает луч 
белого света. На какой угол В разойдутся 
после выхода из клина красный н фниолето- 
вый лучи вследствие днслерсин, если показа- 
тель преломления стекла для красных лучей 
равен п, = 1,74, а для фиолетовых пъ= 1,80? 

7. Точечный источиик света находится 
на главной оптической осн собнрающей лнн- 
зы, фокусное расстояние которой равно К. 
Вплотную перед лнизой расположена диа- 
фрагма, нмеющая отверстие в виде круга 
некоторого диаметра. Пучок преломленных 
лучей в фокальной плоскости линзы имеет 
днаметр в л(л> 1) раз больше днаметра дна- 
фрагмы. Определить расстояние 4 от лнизы 
до источиика. 


Химический факультет 


1. Маленький тяжелый шарик, подвешен- 
ный на интн, совершает колебания в верти- 
кальной плоскостн. Наибольший угол откло- 
нения нити от вертикали и = 60°. Во сколько 
раз модуль №: максимальной снлы натяже- 
иня нити больше модуля № мимиимальной 
снлы? 

2. При изохорном охлажденни на АГ=3ЗК 
давление газа понизнлось на 1%. Опреде- 
лить температуру Г. до которой охлажден 
газ. 

3. Гальванометр рассчнтан на максималь- 
ный ток Г. Какое добавочное сопротивле- 
ние А; нужно последовательно подключить 
к гальезнометру лля того, чтобы нм можио 
было измерять напряжения до максималь- 
ного значения (/? Известно, что при парал- 
лельном подключенни к гальванометру сопро- 
тнвления А› (шунта) предел измерения тока 
увеличивается вл раз. ^ 

4. Пучок однократно иоинзированных 
изотопов магния 2*Мр и 2°Ма влетает в одно- 
родное магнитное поле. Определить раднус 
окружности К; движения легких изотопов, 
если лля тяжелых изотопов он равен А. Ско- 
рость всех нонов В пучке считать одинаковой. 

5. Фотоэффект вызывается облучением 
металла светом длиной волны А. Найти за- 
держивающее иапряжение Ц», если длина 
волны, соответствующая красной границе 
фотоэффекта, равна А. 

Г. Кембровский, А. Самусенко, А. Саржевский 
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нм. В. Капсукаса 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 
{математический факультет) 


1. Площадь треугольника АВС равна 1. 
Найти площадь треугольника РОА, если точ- 
кн Р, О, В принадлежат соответственно ме- 


дианам АК. ВЕ. СМи Пк! = 1. 19-5. 
СВ _ $ 
ТЕГ 4 


2. Решить неравенство 


Ух +3 < М1 + М2. 


3. Решить уравнение 


Зх х 1+3 
<0$ — с0$ — — {= —— 


2 2 2 


4. Найтн все значения параметра а. для 
которых неравенство 


(а— 1х2 — (а+1)х+ @+0]>0 
выполнено для всех действительных Хх. 


С0$ Хх. 


Вариант 2 


(физический факультет) 


1. Площадь выпуклого четырехугольника 
АВСР равна 1. Найдите площадь шести- 
угольника АКССММ. если точки К. 2, М, № 


принадлежат соответственио Е АВ, 


АКГ. В 1 
ВС. Со, у: Уд) Н ТквВ| =. 95 УХ] — Е 
См, мт 

мБ] ‘Пм4] 5’ 


2. Решить неравенство 


^/4——Т--х — \2-х>0. 
3. Решить уравнение 
2 зт Зх +. зтх+ (32. Г) с05 2х=3. 


4. Чайти все значения параметра @. для 
которых уравнение 


а—1.5 


и == 


имеет решения. 


СОВЕТУЕМ КУПИТЬ 


куапетесите.ги 


Физика 


Письменный экзамен 
Медицииский факультет 
Вариант 1 


!. Равномерное движение по окружностн. 
Линейная и угловая скорости; связь между 
ними. Бдиница уТловой скоростн. Центро- 
стремительное ускорение. 

2. Переменный ток. Генератор перемен- 
ного тока. Пернод и частота переменного 
тока. Действующие значення напряжения н 
снлы тока. Исиользованне днода лля выпрям- 
ления переменного тока. 

3. В калориметре находится пи = 0,4 кг 
воды при температуре й = 10°С. В воду кладут 
т? = 0,6 кг льда при температуре {2 = --40°С. 
Какая температура установится в калоримет- 
ре. если его теплосмкость ничтожно мала? 
Удельная теплоемкость - воды = 
=4.2 кДждДкг - К), удельная теплоемкость 
льда с2=2.Ё кДжДкг * К). удельная теплота 
плавления льда А=0,33 МДжуг. 

4. Расстояние между источинком света, 
находящимся на оптической оси линзы, и экра- 
ном {>= 0,5 м. Линза дает четкое изображение 
источника при двух ее положениях, расстоянне 
между которыми а=0,] м. Каково фокусное 
расстояние линзы? Показать ход лучей. 

2 


Варнант 


1. Работа перемедения заряда в элек- 
трическом поле. Понятие © потенциале. Еди- 
ница потенциала. Потенциал поля точечиого 
заряда (без вывода). Разность потенциалов. 
Связь разности потенциалов с напряжен- 
ностью для однородного поля. 

2. Дисперсия света. Спектр. Спектро- 
скоп. Инфракрасная ни ультрафниолетовая 
части спектра. Слектры испускания. Спектры 
поглощения. Понятие о спектральном анализе. 

3. Из точки, находящейся в 2 км к восто- 
куив 1 км к северу от перекрестка. вышел 
турист и за {=1! ч прошел путь $=5 км. 
Прямая, проведенная в восточиом направле- 
ним, составляет с направлением движения 
туриста угол а = 135°. Определите, где нахо- 
дился турист после часа путн. 

4. Определите сопротивление подволя- 
щих проводов от источника с напряжением 
(И =120 В, ссли при коротком замыкании 
предохранитель из свиицовой проволоки сс- 
чекием $=1 мм? и длиной {= 2 см плавится 
за т= 0.03 с. Начальная температура предох- 
ранителя #& =27°С. Удельная теплоемкость 
свинца с =0,13 + 10? ДжДкг * К). температура 
плавления Г=600 К. плотносль Э= 3х 
Хх 10° кгём?, удельное сопротивление ©= 
=2,Ё. 10-7 Ом - м, удельная теплота плав- 
ления А =0.25 + 10° Дждг. 


Б. Алексеюнас, А. Казлацскене. Э. Мисевичюс 
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Искусство программирования 


К). Первин, А. Салтовский 


Как работает 
процессор 


Архитектура ЭВМ 


Современная электронная вычисли- 
тельная машина — это сложный ком- 
плекс устройств и элементов, восхя- 
щающий своим технологическим со- 
вершенством н разнообразием физн- 
ческих принципов работы. Давайте, 
посмотрим на мантину глазамн прог- 
рамм ниста; познакомимся с ссиов- 
ными се устройствами, их назначе- 
нием, существующими между ними 
связямн. принципами действия этих 


устройств. 

На упрощенной блок-схеме 
(рис. 1) представлены следующне 
устройства, составляющие ЭВМ: 


— Арифметико-логическов . уст- 


ройство (АЛУ} выполняет арифмети- 
над 


ческне н логические действия 





Рис. 1. Архитектура ЭВМ. 
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данными, поступающими из Памятн. 
АЛУ. входящие в состав современ- 
ных ЭВМ. могут выполиять до ста 
н более различных действий (опера- 
ций). Кроме обычных арифмети- 
ческих — сложить, вычесть, умно- 
жить, разделить.— в наборе опера- 
ций, которыми располагает АЛУ, 
содержатся операцни, позволяющие 
редактировать информацию. Основ- 
ная задача этого устройства — пре- 
образование информации, получас- 
мой из памятн. 

— Память (П) (или запомннаю- 
щцее устройство — см. «Квант», 
1980. № 4) хранит данные, а также 
ннформацию, управляющую всеми 
работами в ЭВМ, т. е. программу. 

— Устройства ввода-вывода 
(УВВ) являются органами общения 
машины с человеком. С помощью 
УВВ человек вводит в ЭВМ програм- 
му и данные. необходимые лля вы- 
полнения программы, а также полу- 
чает результаты в удобной для даль- 
нейигей работы форме: таблицы, гра- 
фики. схемы и чертежи. Устройства 
ввода — глаза и уши машины, а УСТ- 
ройства выводя — ее язык н руки. 

— ‘Устройство управления (УУ} 
коорлннируст работу ЭВМ в ислом 
н ведает «дипломатней» взанмоот- 
ношений между отдельными устрой- 
ствами. 

Арифметнческие и логические 
операции выполняются в АЛУ с вы- 
сокой скоростью, исчислясмой в сов- 
ременных ЭВМ от сотен тысяч `до 
десятков миллнонов операций в се- 
куиду. Для обеспечения высокой ско- 
рости работы машины в целом, про- 
цессы, связанные © передачей ин- 
формации между устройствами — 
семена данных, получение нового за- 
дания. запись результата — пол- 
ностью автоматизированы, этим н 
управляет УУ. Устройство управле- 
ння — своеобразный дирижер аи- 
самбля устройств, составляющих 
ЭВМ. «Нотной партитурой» днриже- 
ру служит программа, предваритель- 
но записанная в памяти. Каждый 
такт нъесы. разыгрываемой под ру- 
коволством УУ, является закончен- 
ным элементарным действием: сло- 
жение ДВУХ чнсел, сравнение двух 
величин и т. д. Именно УУ «настра- 


ивает» АЛУ на выполнение конкрет- 
ной операции, «заботится» о том, 
чтобы из памяти была извлечена ин- 
формация, необходимая для этой 
операции, не «забывает» по оконча- 
нии действия записать результат в 
память либо переслать в распоря- 
жение УВВ. 

В семействе устройств, состав- 
ляющих ЭВМ, наиболее технически 
сложными оказались  отношення 
между УУ и АЛУ. Дело в том. что 
УУ не только «настраивает» АЛУ на 
выполнение определенной операции, 
например сравнение двух величин. 
НО И «ннтересуется» результатом, в 
зависимости от значения этого ре- 
зультата принимает решение о даль- 
нейшем ходе выполнения программы. 
Взаимоотношения АЛУ и УУ на- 
столько тесны и сложны, что эти два 
устройства часто объединяют в од- 
ну группу, которую называют Про- 
цессором. 

Логическую организацию маши- 
ны называют ее архитектурой. Пред- 
ставленная на рисунке | архитектура 
считается классической. Она предло- 
жена в 1947 году американским уче- 
ным фон Нейманом и содержит в се- 
бе основные черты современных ар- 
хитектурных решений ЭВМ. 


Что такое 
управляющая ннформация? 


В нервом приближенни работу ЭВМ 
можно представить так: 

— из памяти извлекается улрав- 
ляющая информация. Как правило, 
это содержимое одной ее ячейки — 
одно машинное слово. В этом управ- 
ляющем слове закодирована нсчер- 
пывающая инструкция о действиях 
устройств машины на ближайший 
отрезок времени — на один такт ее 
работы; 

— УУ расшифровывает информа- 
цию, содержащуюся в управляющем 
слове, и в зависнмости от значения 
этого слова выдает участвующим в 
операции устройствам ЭВМ приказы 
о конкретных действиях; 

— после того как устройства вы- 
полняют порученную им работу, они 
сообщают об этом УУ; тогда либо 
нз памяти будет извлечено следую- 
щее управляющее слово. либо двн- 
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Рис. 2. Примерный формат трехадресной 
команды. 

жение информационных потоков в 
ЭВМ будет приостановлено. 

Управляющее слово называют 
командой. Последовательность 
команд представляет собой програм- 
му на машинном языке. Команды 
и данные, предназначенные для об- 
работки, а также полученные резуль- 
таты хранятся в памяти. 

Каждая ячейка памяти, в том 
числе, ячейка, хранящая команду, 
имеет адрес. (номер этой ячейки). 
По адресу в памяти разыскивается 
любая информация, точно так же 
как книга разыскивается в библиоте- 
ке по ее индексу, а оставленное на 
хранение в гардеробе пальто — по 
выданному номерку. 

Команда чаще всего составляется 
нз нескольких компонент (рис. 2). 

Характер управляющей информа- 
цин, которую команда поставляет для 
ЭВМ. определяется прежде всего 
кодом операции. Обычно это неболь- 
шая часть формата команды, заин- 
мающая для многих моделей ЭВМ 
6—8 битов. Кроме кода онерации, 
команда содержит следующую уп- 
равляющую ннформацию: 

— адресную часть, включающую 
адреса данных, над которыми надо 
произвести операцию, и адрес ре- 
зультата; 

— явным или неявным образом 
задается адрес следующей команды, 
которую надо будет извлечь из па- 
мяти н принять к исполнению после 
выполнения текущей (выполняемой 
в данный момент) команды. 


Из чего состоят устройства машины? 


Различные устройства машины пред- 
ставляют собой комбинацин большо- 
го числа элементов — «кирпичиков». 
Разнообразие элементов, однако, не 
столь велико. Поэтому для более под- 
робного знакомства с работой уст- 
ройств ЭВМ необходнмо узнать прин- 
ципы действия этих элементов. Рас- 
сматривая устройство памяти 
(«Квант». 1980, № 4), читатель, по- 


57 


Выкод 2 


Напряжение 


{Вольт} Нагримоние 


(Вольт) 


Табамиа 
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Табамца 
значений 


Рис. 36. 
(«или»). 


Рис. За. Схема совпадения 


(«и»). 


видимому, обратил внимание на дис- 
кретную природу хранимой в маши- 
не информации: в конечном итоге 
все сводится к двум состояниям, 
именуемым Он 1. Различные конст- 
рукцин элементов могут давать лишь 
разные технические реализацин, га- 
рантирующие распознавание двух 
таких состояний. Например, два 
уровня напряжения — «высокий» и 
«ннзкин» — могут — распознаваться 
электронпыми схемами так, ЧТО «ВЫ- 
сокое» означает единипу, а «низ- 
кое» — нуль. 

Одним нз простейших элементов, 
предназначенным для запоминания 
одного бита информации, является 
триггер, весьма похожий по принципу 
действия на обычный двухпознцион- 
ный выключатель, с той лишь разнн- 
цей, что управляется они не вручную, 
а единичным электрическим снгна- 
лом, поступающим на его вход: если 
триггер находился в нулевом состоя- 
нии, то он «помнит» это состояние 
до поступления очередного единич- 
ного сигнала; если же триггер был 
в единичном состоянин, то поступив- 
инй на его вход единичный снгнал 
«сбрасывает» его в нулевое состоя- 
ние, тоже запоминаемое на сколь 
угодно долгое время до прихода сле- 
дующего единичного сигнала. 

Способность триггера к хране- 
нию информации широко использу- 
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Рис. Зв. 
(«не»). 


сборки Схема нивертора 


ется в различных запоминающих уст- 
ройствах, простейшим из которых 
является регистр группа тригге- 
ров, объединенная для оперативного 
хранения фиксированного числа би- 
тов, в частности машинного слова. 
Регистр является удобным средством 
для предварительного хранения ин- 
формации. С помошью регистров 
эффективно согласуются информа- 
инонные обмены между устройства- 
мн ЭВМ, работающими зачастую с 
различными скоростями. 

В процессе выполнения команд 
УУ переключает управляющие сигна- 
лы и потоки информации. Переклю- 
чение осуществляется с помощью 
различных электронных схем. Нан- 
более простыми и распространенны- 
ми из них являются: 

— схема совпадения («и») 
сигнал, соответствующий значению 
«|», появится на выходе схемы «и» 
только тогда, когда значение всех 
входных сигналов будет соответство- 
вать значению «[» (рис. За); 

— схема сборки («или») — эта 
схема менее «привередливах к ха- 
рактеру входной информации: зна- 
чение «]» появляется на се выходе 
каждый раз. Когда хотя бы на одном 
входе появится значение «|[>» 
(рне. 36}; 

— схема инвертора («не») выра- 
батывает на выходе значение, про- 
тивоположное входному. Получаемое 
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Рис. 4а. Рис. 


операции. 


Выборка команд. 


с помощью нинверторов «негативное» 
изображение информацин (рис. Зв), 
нспользуется. в частности, для вы- 
полнения операции вычитание. 

Элементы «Н». «ИЛИ», «не» ис- 
пользуются при созданни функцио- 
нальных блоков, которые являются 
компонентами устройств ЭВМ: с по- 
мощью этих элементов возможно соз- 
дание устройств с любыми наперед 
заданными свойствами. Характерной 
чертой работы функциональных бло- 
ков является их узкая специализа- 
ция, обеспечивающая выполнение 
каждым блоком строго очерченного 
круга обязанностей. Широкое при- 
менение при создании отдельных 
устройств ЭВМ нашли следующие 
функциональные блоки: 

— симматор — сердце АЛУ: сум- 
матор получает на входы двоичные 
нредставления двух чисел и выдаег 
на выходе двоичное представление 
их суммы; 


— шифратор — нреобразует сиг- 
чал на одном из своих входов в со- 
ответствующий набор сигналов на 
выходе (например, в код операции); 


— денифратор — выполняет 
функцию, обратную действиям ши- 
фратора, то есть на каждую входную 
комбинацию сигналов выдает сигнал 
голько на одну выходную линию; де- 
шифратор используется. например, 


„маслроитьс® 
выполнаныв 
©лерёцин 
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Рис. 4в. Пересылка 1-го сла- 
гаемого в АЛУ. 


в УУ для расшифровки кода оперз- 
ции команды; 

— счетчик — считает число дис- 
кретных сигналов, которые появля- 
ются на его входе; счетчик, как и 
регистр. состоит из конечного числа 
триггеров. 


Процессор выполняет команду 


Процессы, происходящие в машине 
прн отработке команды, иллюстри- 
руются рисунками 4а—4е. Это свос- 
образные стоп-кадры события, сю- 
жет которого — отработка одной 
команды. Процессы, как это видно 
но «часам», фигурирующим на каж- 
дом рисунке, протекают во временн. 
Высокая общая скорость работы 
ЭВМ потребовала жесткой регла- 
ментации времени на каждый ин- 
формационный обмен в отдельности. 
Метрономом машины, ее внутренни- 
мН «часами». служит так называе- 
мый генератор тактовой частоты. 

Перед началом работы оператор 
ЭВМ подготавливает с пульта стар- 
товую информацию — адрес коман- 
ды, исполияемой в данной программе 
самой первой. Приказ «пуск», кото- 
рый оператор дает машине, относится 
прежде всего к УУ (рис. 4а). Далее 
события развертываются следующим 
образом: 

— прежде всего в снециальный 
счетчик команд (СК) попадает ал- 


59 


Минросенунды 


"12+ 


Прняаз „начать 
Зыполыо ные 
операциям 


Адрес 


1-20 сазгасмого 


Рис. 4г. Пересылка 2-го сла- 
гаемого в АЛУ. 


ЦИИ- 

рес первой выполняемой команды 
программы; тем самым определяется 
место в памяти, откуда можно из- 
влечь обрабатываемую — команду: 

— получив приказ о начале ра- 
боты, УУ передает в память в качест- 
ве адреса разыскиваемой информа- 
ции содержимое счетчика команд; 

— эта передача сопровождается 
приказом для памяти «выдать со- 
держимое указанной ячейкн на ре- 
гистр команд»; 

— после этого из ячейки памяти 
с адресом, равным содержимому СК, 
считывается команда, размещаемая 
в регистре команд (РК); 

— УУ с помощью дешифратора 
расшифровывает код операцин 
команды и. настраивая АЛУ на вы- 
полнение операции (в нашем приме- 
ре — «сложить два числа»), начи- 
нает отработку алгоритма команды 
(рис. 46); 

— адрес первого  слагаемого 
(первый адрес в адресной части 
команды, расположенной в РК) пе- 
редается в ЗУ; УУ требует выдать 
содержимое этого адреса в АЛУ; 
перевалочным пунктом в этой пере- 
даче служит регистр считываемой ин- 
формации (РСИ) (рис. 4в); 

— после того как АЛУ примет 
содержимое РСИ в качестве первого 
слагаемого, УУ начнет выборку сле- 
дующего слагаемого. Для этого в 
память будет передан номер ячейки. 


Рис. 4л. Выпозиение опера- 
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Рис. 4е. Запись результата 
операцик. 


хранящей второе слагаемое (второй 
адрес в адресной части комапды 
из РК), и содержимое этой ячейки 
будет передано через РСИ в АЛУ 
{рис. +4г); 

— получив оба слагаемых, АЛУ 
с помощью сумматора выполняет 
онерацию сложения и передает рс- 
зультат в регнстр записываемой ин- 
формации (РЗИ) (рис. 45); 

— финалом отработки команды 
является запись содержимого РЗИ 
(результата) но адресу результата 
(третий адрес в адресной части 
команды в РК) (рис. 4е). 


Как определяется порядок выполне- 
ния команд? 


Следующая команда будет извлечена 
из памяти автоматически; заверше- 
ние отработкн команды фнксируется 
прибавлением 1 к содержимому счет- 
чнка команд, поэтому следующей ВЫ- 
полняемой командой станет та, что 
хранится в соседней. следующей 
ячейке. Изменить эту последователь- 
ность способны две специальные ко- 
манлы — безусловный переход и ус- 
ловный переход. Их основное наз- 
начение состоит в изменении содер- 
жимого счетчика команд. Команда 
безусловного перехода содержит в 
своей адресной части информацию 
об адресе следующей команды. Эта 


информация заменяет (вытесняя) 
содержимое счетчика команд, невзн- 
рая ни на какие ситуации, которые 
могли произойти при отработке пре- 
дыдущей команды. Нанротив, коман- 
да условного перехода «интересует- 
ся» результатами работы предыду- 
щей команды: в зависимости от зна- 
чения этих результатов она выбирает 
ту или нную команду в качестве сле- 
дующей: адреса возможных следую- 
щих команд присутствуют (явно или 
неявно) в адресной части команды 
условного перехода. 


Почему нужны прерывания в ходе 
выполнения программы? 


Кроме такого преднамеренного спо- 
соба изменения последовательностн 
команд, которым вооружают про- 
граммиста команды безусловного и 
условного переходов. существуют 
«аппаратные» {внутренние машин- 
ные) способы изменения обычной 
последовательности. которые позво- 
ляют по некоторым важным н чрезвы- 
чайным причинам прерывать выпол- 
нение программы и начать выполне- 
ние другой программы. При появле- 
ни причины, вызвавшей прерыва- 
ние, ‚прежде всего изменяется со- 
держимое счетчика команд: на него 
поступает адрес .прерывания. Дело 
в том, что обычно для каждого клас- 
са причин отводится «свой» фиксн- 
рованный адрес; его обычно «нахо- 
дят» с помошью шифратора. В фик- 
снрованных адресах прерываний со- 
держатся команды перехода на пол- 
программу (обработки соответствую- 
щего прерывания}. Этн команды — 
«ближайшие родственники» уже из- 
вестной команды безусловного пе- 
рехода. Замечательный союз прог- 
раммных и аппаратных средств, 
предназначенных для быстрой реак- 
ции машины на чрезвычайные собы- 
тня, называют системой прерываний. 
Действия этого союза направлены 
на то, чтобы «сфотографировать» со- 
бытия, происходившие в ЭВМ в мо- 
мент возникновения прерывания. 
«Фотография» помогает восстано- 
вить работу машины в прежней по- 
слеловательности после того, как 
причины прерывания будут удов- 
летворены или ликвидированы. Те- 
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лефонный звонок прерывает чтение 
книги, н вы, переговорив с прияте- 
лем, возвращастесь к книге. Именно 
к книге, а не к самовару. Мало того, 
вы продолжаете читать именно с той 
страницы. на которой было пре- 
рвано чтение. ЭВМ «узнает» при- 
чнну прерывания так Же, как вы уз- 
наете голос одного из друзей. 

Причин для прерываний может 
быть много. Вот некоторые из них: 

— в машине осуществляется по- 
стоянный контроль за  достовер- 
ностью передаваемой ияи принимае- 
мой информации: обнаружена ошиб- 
ка; 

— произошла поломка оборудо- 
вания: 

— в программе есть ошибка. 

Возможность прервать на время 
нсполняемую программу позволяет 
управлять с помощь ЭВМ процесса- 
мн, появление которых во времени 
трудно предугадать. 


Все ли так просто> 


Рассказывая о событиях. происхо- 
дящих в процессоре во время вы- 
полнения программы, мы договорн- 
лись счнтать унравляющую инфор- 
мацню — команду (рис. 2) — со- 
стоящей из кода операции и трех 
адресов в адресной части. Нетрудно 
понять, что такой вид команды ока- 
зывает свое влияние на весь процесс 
работы ЭВМ. Машины с таким фор- 
матом команды называются грехад- 
ресными. Однако трехадресные ма- 
шины — не единственный класс ЭВМ. 
В следующих номерах «Кванта» мы 
познакомим вас с ЭВМ разной ад- 
ресности — одно- и двухадресными, 
полутораадресными и даже «безад- 
ресными» машинами. На этих машн- 
нах выполнение такой команды, как 
сложение, конечно же, сложнес. 
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Консультирует — чемпнон 
мнра по шахматам. 
международный гроссмейстер 
А. Карпов. 

Ведет страничку — 

мастер спорта СССР 

но шахматам. кандидат 
техннческих наук Е. Гик. 


О силе шахматных фигур пи- 
сали мпогие известные шах- 
матисты, в том чисне чемпно- 
вы мира Эм. Ласкер и 
Х. Р. Капабланка. В учебни- 
ках ириводятся различные 
икалы для сравнения силы 
фигур, — папример:  Р.=1, 
Е, = Е. =3, Е =5. Е 9; или; 
о "р.-8.Е.=35, Е, = 5,5, 
Ро | 10: наи: т = Е. = 
= 3.5, В, =5. = 10. 

Эти. валы" построены па 
оспове богатого оныта шах- 
матистов и на практике впол- 
не оправдываются. Сущест- 
вует и чисто математический 
снособ оценки силы шахмат- 
ных фигур. он опнсан в 
«Квантс», 1974, № 6. 

Однако в том и состоит 
прелесть шахматной игры. 
что мы то н дело сталкива- 
емся в ней с парушенинми 
различиых правил. Одними 
арифметическими подсчетами 
здесь пе обойдешься. В шах- 
матной композиции имеется 
пеограниченный простор для 
создания, как говорят мате- 
матики. «противоречащих 
примеров». Так. пешка — сз- 
мый скромный член шахмаг- 
ной семьи — в конкретной 
ситуапни можег оказаться 
сильнее целой армин неприя- 
тельских фигур. 

Предлагаемые две за- 
дачи венгерского шахматного 
компознтора О. Блаты служат 
прекрясной иллюстрацией то- 
го. как рушатся все предсгав- 


лення © силе шахматных 
фигур- 
Своей — исобыкновенной 


нонулярностью шахматы, пре- 
жде всего, обязаны красивым 
и эффектным комбниациям. 
содержащимен в них. Наи- 
большее внечатлеине на лю- 
бителей игахмат производят 
такие комбииавни. в которых 
жертвуется самая сильная 
и'тахматная фнгура — ферзь. 
Вот одна знаменитая комбн- 
нация с жертвой ферзя. 
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2. О. Рлаты. Мат в 16 ходов. 
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3. Э. Погосянц. 1 Мая. Белые 
иачинают н выигрывают. 








4. Э. Погосянн. День Победы. 
Черные начннаюг, после чего 
белые дают мат в 4 хода. 





1, е4 е5 2. КЗ 946 (тот 
ответ черных определяет за- 
щиту Филидора) 3. Сс4 Ксб 
4. КсЗ Ся4 5. №3 СЬ5. 
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8. Ке5и С:41. Комечио. 
принятие жертвы ферзя при- 
водит к катастрофе, но заго 
черные избавляют себя от 
скучной защиты в позиции. 
возиикающей после 6..4 
7. Ф-Н5 или 6...К:е5 7. Ф:В5 
К:с4 8. ФФ 5+ и 9. Фа. 
7. СИ7+ Кре? 8. Ка5х. Эта 
популярная матовая комбина- 
чия. которая часто встречает- 
ся в сеансах одновременной 
нгры, пазывается «мат Пега- 
ля» — впервые ес применил 
франиуз Легаль еше в 
ЕГ5Й соду! Любоцытно. что в 
се первом, авторском исполне- 
вии она была осуществлена 
некорректно. Дело в том, что 
ходы 5. 13 СПБ не были вклю- 
чены в партию и цасле пае- 
ждевремениого 5. К:е5 чер- 
ным надо было нс ый 


сыграть 5.. `К:е5 и а 
остаться с лиишей фигурой. 

В прошлом номере 
«Кванта» мы рассказывали о 
так называемых символиче- 
ских (изобразительных) за- 
дачах на шахматной доске. 
Обратимся ене раз к этому 
необычному жапру шахмат- 
ной компознинн. Задача 3 по- 
свяшена праздинку |1 Мая 
{фигуры изображают цифру 1 
и флажок). а залача #4 — 
Дию Победы (буква П). Во 
второй залаче пачинают чер- 
ные (в противном случае по- 
зннин не могла бы возникнуть 
на доске). после чего нх ко- 
роль получает мат в 4 хода. 
Это снмволизнрует тот факт, 
что войну завязали черные 
(фанисты}. длилась она че- 
тыре года и закончилась нх 
полным разгромом- 


Ответы, указаныя, решения 


куапетесите.ги 





<), 





Читатели советуют 


1. а) эп (зтх); 6) 2452; в} — 44-22. 
2. —х+3. 

3. а) С (+0; (5 П} и 

{— (5+0; (%5 10; 0; 1}: 

6) (З/2}н В. 

6. (С-Е Е —#)}. 

7. ((0; 0; 0). {ЗО}. 

8. ((—2: -2; —2)}. 

9. а=е*. Указание. Так как функции 
у=а‘н у=1ор.х взаимно обратные, нх гра- 
фнки симметричны относительно биссектрисы 
первого н третьего координатных углов. По- 
этому точка касання этих графиков являстся 
одновременно точкой касания графика функ- 
инн у= а* с прямой у=х. 


16. —2; (13—17; {593+ 0 2}. Указа- 
нне. х3--х2—бх —6 = (х3-+ 2х2) — (х2 +2х) — 
—{3х+6). 

И. {3—2\3; |; 3 3+2%3). Указанне. 
х*— 10х3+ 24? —6бх—9=х2(х2— 0х + 25) — 
— (2 +6х-+9). 

12. Допустим, что последовательность (х„) 
сходнтся и нмеет пределом чнсло а<.0. Вос- 
пользуемся определеннем предела последо- 
вательностн при в = 2; тогда найдется такое 
натуральное чнсло №, что при всех п>> М вы- 
полняется неравенство 


[5ти—а|< 12. 


Покажем, что это неверно: существует нату- 
ральное чнсло # такое, что #> Мн в то же 
время 


яп ё—а> И. 


Решая неравенство зт х> Н2. легко убеднть- 
ся, что оно верно, в частностн. на иитервале 


я 5х 
— + 2М№л; — + 29 [. 
6 6-2 
Поскольку дднна этого нитервала равна 
2л[3> 1, в нем лежит по крайней мере одно 
целое число; обозначим его #. Так расстоя- 
ние от начала координат до левого конца 
и 

этого интервала ‘равяо 5 + 2№л> №. очевид: 
но. #> №. Таким образом, существует нату- 
ральное число Ё> № такое. что 5 > 1/2, а 
потому 


ь | 1 
5тё—а> 525 


(ибо а<0). Аналогично рассматривается слу- 
чай а> 0. 


13. ©} 
34+2%3 

| ыы 
д. 


ХУТ лингвистическая олимпиада 
(см. «Квант» № 4) 
1 тур 


2. Надо (по смыслу. принадлежности к раз- 
ным частям речи н написанию) составнть нз 
данных слов две таблички: 


пилить пнльщик пнла 
краснть маляр — 
— косарь — 
копать — лопата 
и 
хегхуа хегх! тхегхау! 
уеБуа — птуеБач: 
— — теБам! 
Багуа Бат ыы 


н привестн нх в соответствне. Интересно, 
что семнкласеник из Москвы В. Меликов на- 
шел второе решение, исходя из того, что 
«косарь» — инструмент (тогда это слово 
попадает в другую колонку). 

3. Знаки вопросов надо заменнть так: 6 — се- 
ребро, 7-- ворон, 8 — горох, 9 — ворона, 
10 — колос, 11 — город, 12 — град, 13 —- бра- 
дат, 14 — прёг. 15 -- прАх. 16 — влас. 

4. 624, 232, 333. 

7. Решается аналогично задаче 2. при этом 
иадо заметить, что название дия недели со- 
стонт из «Лита» и порядкового номера дня 
недели (начиная с субботы), отсюда нахо- 
дится перевод чнсла 1. 

10. Счет идет от большого пальца левой руки 
(1) по пальцам, затем по руке н через го- 
лову до мизнниа правой руки {27 — Кау-КеН). 
для частей справа к названню той же части 
слева добавляется Кау-. 

15. Легко видеть, что для каждого челове- 
ка сначала пишется отчество, а затем имя. 
Надо составить части графа (родитель н 
его возможные дети), а затем «уложнть» их 
в требуемый граф. Задача имеет два реше- 
ния (2-ж, 8-л нли 2-л, 8-ж, остальное одно- 
значно, причем родители Гикой и Падей встре- 
чаются дважды). 


И зур 
2. Переводы венгерскнх слов (по порядку) 
выглядят так: о ком-нибудь (ед. ч.): кто 
(множ. ч.): из этих; от кого (множ. ч.); 
0б этих; любые; из кого (множ. ч.); кто 
{ед. ч.): нз кого (ед. ч.); на этом; о ком- 
нибудь {множ. ч.): от кого (ед. ч.]. 
3. См. рнс.1. 
7. Переводы тайских слов (по порядку) вы- 
глядят так: 3 акапии; 4 акации; | хулнган; 
4 люлоедки; 1 обезьяна; | китайская роза; 
3 выдры: 2 лошадн;: 3 пленника; 4 лошади: 
2 орхидеи; 4 хулигана; | слесарь; 3 слесаря, 
3 лотоса; 4 слесаря; 3 обезьяны. 
13. Пропускн (но порядку) заполняются так: 
Мнся-кун; нэмуримас; Ээ. Мися-кун; — кун, 
Боря-ва киси-нн цурука?; Инз. Анлорэй-сан, 
Боря-ва боото-ни цуримас. Боото-ва. 





С минроо_— МСО Ви Е 
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Шахматная страничка 


(см. «Квант» № 3) 


г. Ф@8 КрЕ? 2. Фи5 Кр!8 3. Фбх. 

2. 1. Фс5 Кряб 2. Л КрЬб 3. ЛБх. 

3. 1. ФВЗ Кря5 2. Ф!З Краб 3. Фя4х (2._КрВ4 
3. Сбх}. 

4. 1. ФБ? Кре! 2. Фс7+ Кр! 3. ФИ+ 
Крс2 4. $8 + Крс! 5. Фс8+ Кр! 6. ФИ+ 
Крс2 7. Ф]9+ Крс! 8. Фс9+ Крат 9. ФК. 


Крс? 10. ФК!б+- Крсг 1. Фе!  Кра 
12. ФИ + Крс2 13. Фвб+ Крс! 14. Феб 
Кра! 15. ФИГЕ Крс? 16. Фед- Кра 


17. Фс4+ Край 18. ФИ- Крс2 19. ФаЗ- 
Крс! 20. Ф:42.= Кр! 21. Фаих! 

5. Фнгурам в этом «инстолетс» очень тесно, 
и ноэтому в течение 20 ходов мехаинзм при- 
водится в действие. и только загем раздается 
выстрел! Перечислим белые фигуры в том но- 
рялке. в каком они натягнвают пружнну 
(в распоряженин черного короля нмеется лишь 
два свободных поля. на которых он и Ждет 
разрязки): К. Я, К, Л, С, Л. К, Л, К. С. 
К. Л. К. Л, Кр. К, Кр, Л. Кр, К и гсиерь - 
21. Л:СХ. 

6. 1. с8Л! Краб 2. Ла8Х. 


Две залачи 
(см. «Квант» № 4. 3-ю с. обложки) 


|. Магнитная лента и клубок нитей. Справел- 
лнвость утверждения следует из следующих 
соображений. Общая длина магнитофонной 
ленты остастся постояниой во время пере- 
моткн. Поэтому се «боковая площаль» (рис. 2). 
равная произведению длины ленты на ее тол- 
иыну. тоже остается постоянной. Эту ило- 
щадь как раз н определяет суммарная пло- 
щаль лА?+лг? кругов, запалияемых намо- 
танными частямн лепты. Налнчне катушек 
в центре бобин. очевндно, не парутает 
«закона сохрансния». В случае клубкое в 
ролн площадей выступают объемы клубков. 
Пустоты между нитками образуют примерно 
олинаковые долин от объема клубка. а 6ез 
нустот сумма объемов клубков равна объему 
всей нитки. постоянному во время перемотки 
2. Маятник. Наибольший возможный пернол 
колебания маятника равен 4  секундам. 
За | секунду маятинк уходнт низ положения 7 
влево н обратно. а из положения 2 — вправо 
и обратно {см. рисуиок 3}. Еще две секунды 
асходуются па переходы из Гь 2н ид 2 в 1. 
и что возможно бесконечное мпоже- 
ство периодов колебания маятннка. меньших 
чем 4 секунды. Эти пернолы равны 2% секунд. 
где л — произвольное нечетное чнсло. 





Рнс. 2. 
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Чанн-намбер «Восьмое марта» 


(см. «Квант» №3 3. 3-ю с. обложки) 


Квадраты целых чисел могут оканчиваться 
цифрами 0. 1, 4. 5, 6. 9. Поэтому мы долж- 
вы рассмотреть только те их них. которые 
и начинаются этими же цифрамн (35 неклюме- 
ннем нуля}. Гаких квадратов одиннадцать: 
121. 15. 169. 196. 441. 484. 529. 
576. 625, 676, 961. 

Так как нам нужно образовать замкнутую 
цепочку. количества чисел. иачинающихся 
< некоторой цифры, м чисел. оканчнваюищихся 
той же цифрой, должны быть одинаковы. 
Исключить даз лишних чиедя можно двумя 
способами: 

а} исключаем 169, н 576; 

6} исключаем 196’ и 529. 


Рис. 4. 





Рассмотрим варнаит а}. Ясно, что числу 961 
может предшествовать только числа 529. 
а числу 529 — число 625. Перед чнелом 625 
можег стоять либо 196. либо 676. Очевндио. 
иужно постанить чнело 676. иначе для шего 
ие останется места. Нтак. получаем цепочку 
196--676-—-625-—529—961. 
Оставшиеся числа образунл пепочку 
121—134 —484— 441. 
которая Легко «сненляется» с прелылущей 
(см. рисунок 4). 
В наривите же 0) образуется замкнутая 
цепочка 625—576 —676. которая ие может 
быть сцевлена © оставшимися числами. 
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МАРКИ, ПОСВЯЩЕННЫЕ 
ДНЮ ПОБЕДЫ 


35 лет отделяют наш народ 
от того незабываемого дня, 
когда впервые была отпразд- 
нована победа над фашист- 
ской Германией. За столь 
недолгий срок советская фи- 
лателия неодиократио отме- 
чала этот всенародный празд- 
ник выпуском отдельных 
почтовых марок и специаль- 
ных серий. Первой маркой, 
посвящениой этому выдаю- 
щемуся событию, была мар- 
ка с изображеимем ордена 
Победы (выпущенная в 
1943 году), иа которой сде- 
лана надпечатка «Праздник 
Победы 9 мая 1945 года». 
Она поступила в почтовое 
обращение в июне 1945 года. 
ЕО 
мещениом здесь почтовом 
блоке 1975 года. Вместе с 
ним приведены также марки 
разных лет, посвященные 
этому празднику. 
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А. Михайлов 


Когда день 
равен ночи? 


Казалось бы, ответ очевиден: про- 
должительности дня и ночи одина- 
ковы во время равноденст- 
вий. то есть 2] марта и 23 сен- 
тября ежегодно. (Интересно отме- 
тить, что в латыни, а оттуда и в 
ряде европейских языков, вместо 
слова «равноденствие» употребляет- 
ся слово «равноночие» — едшпо- 
сним, что, конечно, обозначает то же 
самое.) Именно в эти дни Солнце 
в своем годичном движении по эклип- 
тнке проходит через небесный эква- 
тор, который пересекается с гори- 
зонтом по диаметру небесной сфе- 
ры, так что всегда половнна эква- 
тора находится выше и подовина — 
ниже горизонта (рис. 1). Следова- 
тельно, во время равноденствий но- 
ловина суточного нути Солнца про- 
ходит над горизонтом и половина — 
под ним; другими словами, продол- 
жнтельность дня равна продолжи- 
тельности ночи. 

Проверим это, выписав из кален- 
даря времена восхода и захода Солн- 
ца в ближайшие к равноденствиям 
дни. При этом лучше выбрать год, 
нанболее удаленный от високосного, 
чтобы уменьшить влияние неравно- 
мерностн течения календарных лет, 
вызванной включением в каждый 
четвертый год добавочного дня — 
29 февраля. (Эта добавка нсобходи- 
ма для того, чтобы со временем не 
разойтнеь с годом природы — так 
называемым тропическим годом, со- 
держащим 365, 2422 суток.) 

2 


- 


В таблице приведены данные о 
восходе и заходе Солица (а также 
продолжительности дня ин ночи и 
разность между ними), взятые из 
астрономического календаря на 
1978 год, для Москвы (точнее — 
для пункта © географической широ- 
той + 56 градусов, что на 1/4 градуса 
севернее Москвы). В отличие от ка- 
лендаря время указано не местное, 
а московское декретное, что, конеч- 
но же, не изменяет продолжитель- 
ности дня И НОЧИ. 

Из таблицы видно, что равенство 
дня и ночи наступает почти на три 
дня раньше астрономического 
весеннего равноденствия и на столь- 
ко же позже осеннего. В чем прни- 
чина такого странного явления? - 

Прежде всего заметим, что мо- 
ментом восхода .(захода) Солнца 
считается момент, когда верхинй 
край солнечного диска появляется 
(исчезает) на линни  ндеального 
горизонта, как, например, на море. 
При этом центр Солнца нахо- 
дится ниже линии горизонта на ви- 
димый угловой радиус солнечного 
диска, равный 16”, что удлиняет день 
на удвоенное время, нужное на под- 
нятие (или опускание) Солнца на 
такой угол. 

Существует еще другое явление, 


оказывающее более значительное 
влияние на увеличение продолжи- 
тельности дня. Это — астрономиче- 


ская рефракция. Поясним се суть. 


Северное полушарие неба 







Осеннее 
равнаденствие 


Весеннее 
равноденеизие 


Южное 


полушарие ноба- 
Рис. 1. 


Восход 


Сентябрь 23 
24 


25 
26 
27 


Лучи света от небесного тела. 
прежде чем попасть в глаз наблю- 
дателя. проходят сквозь земную ат- 
мосферу, преломляясь в ней, как в 
призме. Так как плотность атмосфе- 
ры увеличивается к поверхности 
Землн, лучи преломляются все силь- 
нее и сильнее по мере приближения 
к Земле. 

Пусть наблюдатель находится в 
точке О (рис. 2). Свет от удаленного 


объекта, например Солнца, приходит . 


на Землю практически параллельным 
пучком. Если бы преломления света 
не было, наблюдатель увидел бы 
Солнце по направлению О$. Но, вой- 
дя в атмосферу, лучи преломляются, 
приближаясь к перпендикуляру к 
плоскопараллельным слоям, н на- 
блюдатель увидит Солнце по направ- 
лению касательной ОК к последнему 
элементу луча. При этом действн- 
тельное положение Солниа — точка 
$’ (В5$' параллельно 05). 

Таким образом, Солнце кажется 
наблюдателю приподнятым над го- 
ризонтом выше своего действитель- 
ного положения на угол рефракции 
ЮО$. Если светило находнтся в зени- 
те, преломления света не происходит 
и угол рефракции (нли просто ре- 
фракция) равен нулю. Наибольшей 
велнчины — 35’ — рефракиня до- 
стигает тогда, когда Солние появля- 
ется над горизонтом или заходит за 
горизонт. Рефракция поднимает 
Солнце над горизонтом на 35’, в то 
время как днаметр солнечного диска 
виден с Земли под углом всего лишь 
32°. 


1“ 





Таблица 


Продолжительность 


дкя мочи 


Разность 
ч мии 


Быстрое изменение рефракции у 
самого горнзонта приводит еще к 
одному любопытному явлению, ко- 
торое, вероятно, замечалн многие 
читатели — у горизонта Солнце ка- 
жется нам заметно силюснутым по 
вертикали (рис. 3). Действительно, 
рассмотрим момент, когда нижний 
край солнечного диска внден касаю- 
щимся горизонта, а на самом деле 
находится на 35’ ниже. Верхний край 
диска приподнимается ‹рефракцией 
слабее, всего на 29’. Это разлнчие 
и приводит к нскажению формы сол- 


Атмосфера 





И 


Горизонт 
Рис. 3. 


Куапетесите.ги 


нечного диска. Когда Солнце поднн- 
мастся выше над горизонтом, раз- 
ность между рефракцией нижнего 
н верхнего краев быстро уменьынает- 
ся и Солнце приобретает свой обыч- 
ный Вид. 

Вернемся к вопросу о продол- 
жнительностн дня и ночи. Оба упомя- 
нутых явления удлиняют день и уко- 
рачивают ночь: Солние утром восхо- 
дит раньше н вечером заходит нозже 
«геометрических» восхода и захода, 
определяемых моментами, когда 
центр Солниа пересекает горизонт. 
Упреждение восхода н запаздывание 
захода определяются временем. ко- 
торое требуется на изменение высо- 
ты Солниа у горизонта на 16’ + 35' = 
=51”. Это время. в свою очерель, 
зависит от географической широты ф 
места. 

Небесный экватор пересекает го- 
ризоит под углом 90°—4. При ф=0, 
то есть на земном экваторе, небес- 
ный экватор расположен вертнкаль- 
но. Там Солнце в своем видимом су- 
точном движении, вызванном вране- 
нием Земли. поднимается утром и 
опускается вечером периендикуляр- 
но к горизонту, проходя 51’ за время 
3, 4 минуты (из расчета, что полный 
оборот Земли на 360? происходит за 
24 часа). 

В Москве, широта которой близка 
к 56”. небесный экватор наклопен 


к горизонту на угол 90°—56° = 34°. 
Здесь Солице при восходе поднима- 
егся и при заходе опускается наклон- 
но. поэтому его высота меняется мед- 





Рис. 4. 
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леннее. В прямоугольном треуголь- 
нике ЗО (рис. 4) гинотенуза $А 
равна катету О$, деленному на синус 
нротнволежащего угла: 


|$А| = 5Е/ыт 34° =91.2. 


Это соответствует времени 6,08 ми- 
нуты. Из таблицы следует, что вре- 
мя восхода и захола Солнца вблизи 
равноденствий изменяется в срелнем 
на 2.4 минуты в сутки, поэтому для 
изменения высоты Солнца на 5” в 
6,08 мин требуется около 2,5 суток. 
На столько действительное равно- 
денствие бывает раньние вссной н 
позже осенью. Другими словами, 
равенство дня и ночи фактически бы- 
вает 18— 19 марта и 25—26 сентября 
(а не 21 марта и 23 сентября). 
Отрадно отметить, что у нас свет- 
лое время года, когда день бывает 
длиннее ночи, продолжительнее тем- 
ного. Если взять невисокосный год 
в 365 суток и принять. что день ра- 
вен вочи 18 марта и 25 сентября. 
то промежуток между этими датамн 
составит 191 сутки, а с 25 сентября 
до 18 марта следующего года — 174, 
то есть светлое время года на 17 су- 
ток больше темного. Эта разность 
складывается из десяти суток, свя- 
занных с описанными выше явле- 
ниями, и из семн суток, которые вы- 
званпы неравномерностью движения 
Земли но своей орбите. Земля дви- 
жется быстрее близ перигелия, кото- 
рый она проходит ежегодно в первых 
числах января, и медленнее близ 
афелия, наступающего в начале 
июля. Если сосчитать число суток 
между астрономическими равноден- 
ствиямн. То с 2! марта по 23 сен- 
тября нх будет 186. ас 23 сентября 
до 2! марта слелующего года — 
всего 179. Но первый промежуток 
приходится на весну и лето в север- 
ном полушарни и на осень и зиму 
в южном полушарии. Поэтому мы, 
жители севера. находимся в более 
благоприятном положенни, так как 
у нас теплое и светлое время года 
продолжительнее холодного и тем- 
ного, в отличие от жителей южно- 
го полушария. где осень и зима про- 
должительнее м в среднем холоднее. 


Б. Вертгейм 


Метод 


неподвижных 
точек 


Когда мы ищем решение какого-нибудь 
уравнення, хорошо знать заранее, что у него 
сесть решение — ведь еслн нет. то зачем 
время зря тратнть? Это соображенне стано- 
внтся весьма серьезным, когда речь ндет 
о решении сложных уравнений м систем на 
мощных ЭВМ с дорогостоящнмы машинным 
временем. Поэтому ечень важную роль нграют 
так называемые теоремы существо- 
вания, которые заранее гарантнруют налн- 
чие решения. Об одной из них — теореме 
Брауэра о неподвижной точке, ннтересной 
н полезной уже на школьном уровне, — н рас- 
сказано в этой статье. 


Прогулка 


Начнем с прогулки, помня о пользе 
и вечности двнжения; в пути будут 
и неподвижные точки, и уравнения. 
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Путников двое: один направляется 
из пункта а в пункт 6, другой все 
время гуляет на дороге аб. Очевндно, 
их встреча неизбежна: путникн хотя 
бы раз поравняются (окажутся одно- 
временно в одной точке). Опншем 
это подробнее (рнс. 1). 

Пусть х — координата первого 
{а<х«Ь)} путника н скорость его 
постоянна; и — коорднната второго 
({а<у<5). Каждому значенню х 
{положению первого путника} со- 
ответствует единственное значение у 
(положение второго путинка в тот же 
момент временн}; итак, имеем функ- 
цию и=}(х). Уравнение 


Нх) =х 


определяет место встречи. 

Пример 1. Пусть а=0, в= 
= 1000 м, и= 100+0,7х. Если х=0, 
то у= 100: если х = 1000, то у= 800 
первый обошел! Уравнение 100+ 


с & Х ь 
г“ 
у 


Рмс. 1 


+0,7х=х даст  координату х= 


= 3331 м — здесь первый догонит 


второго. 

Если движение второго послож- 
нее, то и функция /, и уравнение 
встречи будут потруднее, но все рав- 
во очевидно, что хотя бы одна 
встреча произойдет. 

Однако это «очевидно» нас как 
математнков не устраивает; прежде 
чем пойти дальше. мы уточним 
математнческую постановку задаци 
и докажем существование встречи. 


Предположим (как в примере 1). 
что функция { отображает отрезок 
[а:6] в себя, т. е. для всехх Е [а; 6] 
имеем а<|(х) <. Тогда всякое ре- 
шение уравнения } (х) =х называется 
неподвижной точкой отображения 7. 
(В нашем примере неподвижная точ- 
ка — это как раз точка встречи.) 
Когда же она есть? 

Теорема. У всякой непрерыв- 
ной функции |, отображающей отре- 
зок [а;6] в себя. существует непод- 
вижная точка. 

В теореме существенны как ненре- 
рывность функции |, так и то. что 
речь ндет об отрезке. 

Упражнение 1. Укажнте 
пример разрывной функции |, отобра- 
жающей [а: 6] в себя. без пенод- 
вижной точки. 

Упражненне 2. Укажите 
прнмеры непрерывных  функиий, 
отображающих в себя, без неподвиж- 
ных точек: а} объединение двух от- 
резков [а; 61 0[с; 4]; 6)* интер- 
вал |а; 6[. 

Для доказательства теоремы воо- 
ружимся красным ни синим каранда- 
шами. Прежде чем их пустить в ход, 
обозначим 


ф(х) =Ё(х) —х: 


Ясно, что с Е [а; 8] булет неполд- 
вижной точкой для } тогда и только 
тогда. когда с — корень уравнения 
ф(х) =Н(х) —х=0. Поэтому мы бу- 
дем искать корень этого уравнения. 
Заметим, что из условий а<х<, 
а<|(х) «6 сразу следует ‹(а)>20 
[и $(8)<0. Мы будем считать оба 
неравенства строгими (в противном 
случае задача решена). Разделим 
теперь отрезок [а; 6] на 10 равных 
частей и раскрасим в красный цвет 
все отрезки, для которых значение 


$ 
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Рис. 2. 


функции ф положительно на левом 
конце (рис. 2). Крайний слева отре- 
зок, конечно, красный: будем дви- 
гаться слева паправо лока не нат- 
кнемся на первый синий отрезок 
(рис. 2) или не дойдем до конца 
[а; 6] (рис. 3). Обозначим через 
[41: 6;| последний красный отрезок. 
пройденный прин таком движении. 
Тогда ф(а,) >Оиф(6,) <0 и можно 
начать все сначала: поделить [а,:- 21] 
на 10 равных частей, раскрасить их 
в красный и снний цвета по тому же 
принципу н найти отрезок [42; Ы, 
для которого 4(а2}>0 и 4(6>}<0. 
И так далее. Получим возрастающую 
ограннченную — последовательность 
точек | 


аа <а2< ... <аь< а (7 


У гакой последовательности (см. «Ал- 
гебра и начала анализа 9», л. 32) 
существует предел с= Итак. Нока- 


жем, что ф( с) =0. Если бы это было 
не так. то, взяв # = 31$ (<) |, мы легко 


придем к противоречию с определе- 
нием ненрерывности функции ч. 
Действительно, при ф(с) < 0 для лю- 
бого 6 найдется М№ такое, что |с— 
—а|< 8; но Ф(ал)>0, значит, 
|4(с) — ч(ах) | >|ф (ес) [>2, что. не- 
возможно, ибо | — непрерывна. При 
ф(с) > 0 получается аналогичное про- 
тиворечие из неравенства |ф(с)— 
—4 (6) [>| (<) | 

Чтобы понять, как применяется 
доказанная теорема, рассмотрим 

Пример 2. Есть ли корни у 
уравнения 


0$ х3—х=0? 


Функция с0$ хз непрерывна; она 
отображает отрезок |[-—л/2, л/?| в 
себя (даже в отрезок [— 1, 1] }; зиа- 
чит, по тсореме существует ре- 
шение с Е [—л/2, л/?]|. 





Рис. 3 


Заметим, что числа а, б,„ — это 
приближения к корню, и что делить 
отрезок можно не на 10, а скажем, 
на 2 части; такой прием (способ 
Больцано — по нмени чешского ма- 
тематика) фактически применяется 
наряду с другимн алгоритмами при- 
ближенного решения уравнений. 


Кроме того, наша теорема ниче- 
го не говорит о числе неподвиж- 
ных точек: ясно, что их может быть 
много. 


Чашка кофе 


А теперь — чашка кофе! Размеши- 
вая его плавными круговымн движе- 
ниями, увидим в центре неподвиж- 
ную точку. При некруговых движе- 
ниях картина сложнее, но если 
рассмотреть ноложения частиц в два 
разных момента времени, можно 
найти частицу, неподвижную в том 
смысле, что она оба раза — не, 
быть может, не все время! — нахо- 
дится в одном и том же месте. 
Это очевидно, если принять физн- 
ческое условие неподвижностн час- 
тиц у стенок из-за трения, и не 
очевидно — но верно! — и без такого 
условия, лишь бы имела место не- 
прерывность соответствующего ото- 
бражения (то есть «близкне» час- 
тицы не расходились бы слишком 
далеко). | 

„Чтобы «математизировать» рас- 
смотренную ситуацию. нам будут 
нужны некоторые определения. 

Пусть М — множество точек (на- 
пример, часть прямой, плоскости нли 
пространства); | — отображение 
множества М в себя: оно каждой 
точке х@ М. ставит в соответствие 
ее образ у=Кх) Е М. Такое отобра- 
жение называется непрерывным, ес- 
ли для любой точки Хо Е М и любого 
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| >0 сушествует такое 6>0, что 
для всех точек х М, удаленных от 
хо на расстояние, меньшее 5, расстоя- 
ние между их образами { (хо) и} (Хх) 
оказывается меньше Е. 

Для случая, когда М лежит на 
числовой прямой, расстояния между 
точками равно | хо—х |, между их об- 
разамн — |{ (х) —{ (х}|, так что на- 
ше определение в сущности совпа- 
дает с оНределением непрерывной 


функции («Алгебра и начала анали- 


за 9», п. 38). 

Наглядный смысл определения в 
том, что непрерывное отображение | 
не должно иметь разрывов очень 
близкие точки не могут. слишком да- 
леко оторваться друг от друга. 

Как и раньше, мы назовем точку 
хЕМ неподвижной точкой отобра- 
жения [ множества М в себя, если 
Ё(х) =х. 

Когда у отображения [ обязатель- 
но есть неподвижная точка? Ответ 
на этот вопрос дает 


Теорема Брауэра 
о неподвижной точке 


Эта знаменитая теорема строго до- 
казана не так уж давно — в 1911] го- 
ду“). Вместе с многочисленными 
обобщениями она нграст выдающую- 
ся роль в ряде областей современ- 
ной математикн. Теоремы о непо- 
движных точках важны н в теории, 
и для приложений: их применяют н 
для расчета крыльев самолетов, н для 
анализа оптимальных стратегий н 
состояний равновесия в играх, и в 
математнко-экономических моделях. 


Теорема Брауэра. У вся- 
кого непрерывного отображения | 
круга М (вместе’ с его границей) 
в себя существует неподвижная 
точка. 

Эта теорема верна не только для 


„круга М, а для любого выпуклого 
‚ограниченного мвожества, содержа- 


щего свою границу, например для 
прямоугольника, треугольника или 
вообще выпуклого многоугольника 
на плоскостн. для куба влн шара в 
пространстве. 





") Л. Э. Я. Брауэр — голландский ма- 
тематик; до него теорему применял латыш- 
ский математик П. Боль, н ее называют еще 
теоремой Боля — Брауэра. 





Рис. 4. 


Олнако она справедлива не для 
всякого М: 

Упражнение 3. Укажите при- 
мер ограниченного множества М 
на плоскости и его непрерывного 
отображения в себя без пеподвиж- 
ной точки. 

Упражнение + *. Постройте 
непрерывное отображение круга без 
границы в себя, не имеющее непод- 
вижной точки. 

Упражнение 5. Постройте 
разрывное отображение круга (с гра- 
ницей) М в себя без неподвижной 
точки. 

Мы не будем доказывать теоре- 
му Брауэра в наиболее общей ситуа- 
ини, а рассмотрим случай, когда М — 
равносторонний треугольник. Для 
локазательства нам вновь потребу- 
ются цветные карандаши. но теперь 
уже три: красный, снний и зеленый. 
{В пространстве потребовалось бы 
четыре!) Они будут нужны для до- 
казательства одного вспомогательно- 
го утверждения, известного под на- 
званием 


Лемма Шпернера 


На рисунке 4 показана «сеть» для 
лова точек в правильном треуголь- 
нике АВС со стороной а. Узлы отмс- 
чены кружками, из каждого узла 
неходит 3 липии {ребра), соединяя 
его с соседними узлами. Ячейки се- 
ти -- правильные местнугольники со 
стороной 65. Стороны треугольника 
разделены на я равных частей. точ- 
ки делення — центры граничных 


Куап.тссте.ги 


ячеек. Очевидно, 16 \УЗ =а н 
(1+1) (#+2)/2 — общее число 
нчеек. 


Каждая внутренняя вершина при- 
надлежит трем, а граничная — двум 
ячейкам. 

Пометим теперь числом | все 
ячейкн, кроме последней одной сто- 
роны, числом 2 — ячейки второй, 
числом 3 — ячейки третьей (рис. 4). 
Оставншеся (внутренние) ячейки по- 
метим числами |. 2, 3 совершенно 
произвольно. Раскрасим ячейки тина 
1, 2 иЗв зеленый, синий и красный 
цвет соответстненно. Назовем вер- 
ныину полной, если она содержится 
в ячейках всех трех пвегов. 

Лемма. Существует 
вершина*). 

Доказательство. Стронм шаг 
за шагом ломаиую. составляя се из 
ребер «типа 1—2», примыкающих 
к ячейкам с числами Ги 2. Начнем 
с края. где по условию ссть лишь 
одно такое «двухцветное» ребро ро, 
и за конечное число шагов прихо- 
дим к полной вершине: если ребро 
тина !1—2 рь рь &=1. 2, .... приве- 
ло нас к неполной вершине рРь то 
найдется еще одно ребро типа 1—2, 
неходящее из узла р» (рис. 5). оно 
даст вершину р». = рь Этот путь, 
очевидно, ие возвращается ни на 
край, ин к пройденным вершинам 
(ночему?). Так как множество вер- 
шин конечно, то ломаная обязатель- 
но закончится в полной вершине. 


полная 


Лебедь, рак да щука 
Докажем теперь теорему Брауэра 
для случая, когда М — правильный 





*) Эта лемма лишь частный случай зна- 
менитой леммы, принадлежащей немецкому 
математику \1Ипернеру. 
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треугольник АВС (рис. 4). Пометим 
точку А числом |, В — числом 2, 
С — Зи запишем эти чнела в соот- 
встствующих трех ячейках. Далее, в 
ячейках с центрами на стороне АВ 
пишем |. на ВС — 2, на СА — 3. 
Каждой внутренней точке х ставим 
в соответствие метку — одно из чн- 
сел 1,2, 3 — по следующему правн- 
лу: число |, еслн расстояние от точ- 
кн х до стороны АВ не больше, чем 
расстояние от точки у=}(х) до АВ 
(точка х не «снижается» при ото- 
бражении |); если этого нет, то берем 
число 2. когда точка х не прибли- 
жается к ВС (расстояние от х до 
ВС не больше расстояния от у до 
ВС); в остальных случаях берем 3 --— 
ири этом точка х удаляется от сторо- 
ны СА (см. на рисунке 4 области 


для ХИ. которым отвечают метки 
|, 2, 3). Запишем в каждую внут- 
реннюю ячейку метку ее центра. 
По лемме Шпернера найдем полную 
вершину хо и вспомним знаменитую 
басню Крылова: 


...Тебедь рвется в облака, 
Рак пятится назад. 
а шука тянет в воду — 

Да только воз и ныне там! 
Мы как раз ишем неподвижную точ- 
ку: подобие этого воза нз басни со- 
ставляют ячейки с чнелами 1, 2, 3, 
связанные с полной вершиной хо. 
(Эта вершина «почти неподвиж- 
на» — при достаточно малом 6 она 
мало приближается кАВ, кВСикСА, 
т. е. мало двигается. } 

Возьмем теперь последователь- 
ность чисел б:, 6о, .... бь, ..., стремя- 
щихся к нулю, и для каждого Ё 
найдем свою полную вершину Хх». По- 
Лучим последовательность точек 


АТ Ха нь, КЕ сх 
Первый случай. Если эта по- 
следовательность сходится*) к точке 
х=йЙт хь то Х — неподвижная точ- 
^^ 


ка данного отображения. (Ее непо- 
движность следует из того, что Хх 
не приближается ни к одной из трех 
сторон треугольника. ) 

Упражнение 6. Докажите не- 
ПОДВИЖНОСТЬ ТОЧКИ Х. 





*} Говорят. что послеловательность то- 
чек сходится. если сходятся обе последова- 
тельности координат точек 
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Второй случай. Если послело- 
вательность ху, Хо, .... Хы ... не схо- 
Антся, то можно подобрать послело- 
вательность номеров  м<п2<... 
...3 пах... так, чтобы последователь- 
ность точек 


о Ка 


сходилась к 
х = т, а 

Упражнение 7. Докажите су- 
ществование такой ипоследователь- 
ностн номеров ль, 72, ..., Нь,... и не- 
подвижность точки Х”. 


некоторой точке 


Развитие 
метода неподвижных точек 


Теорема Брауэра. которую мы дока- 
зали для отрезка н для треугольника, 
обобщается не только на трехмерное 
пространство {как было указано вн- 
ше). но и на «пространство любого 
числа измерений». Более того, поль- 
ский математик К). Шаудер обобщил 
ее на случай «бесконечномерных» 
пространств. Дальнейшее развитие 
это направление получило в рабо- 
тах академика А. Н. Тихонова. Поль- 
ский математик С. Банах доказал 
важную теорему о сжатии прост- 
ранств, обогатившую метод непод- 
вижных точек. В последнее время 
построения, подобные рисунку 4, 
применяются для счета на ЭВМ при- 
ближений к неподвижным точкам и 
для решения многих близких задач. 


Упражнения 


8. Применяя теорему Брауэра (для от- 
резка) показать, что следующие уравнения 
имеют решение: а} х—с0$ х= 0; 6) с0$ (5пх) 
—х=0. 

9. Отображение {:(х. и} — (х'. 5’). где 
х' = х2+1|,5ху, у’ =0.бху+ у, на отрезке 
$= ((х. и)|х>0. у>0, х+у-!} имеет иено- 
движную точку. Доказать это по теореме 
Брауэра. а также решая систему х=х+ 
+1.5хи; у=0,5ху + 92. 

10. Показать. что система 


х= п (х+ы), 
{ у = 0,5 (х? + ху} 
имеет решение. 
11. Исследовать систему 
Ха == 21+ 2хохз + хх. 
х = + хзх, 
= И {хо + хз] 
на сушествование пснулевого решения (по тео- 


реме Брауэра). Решить се элементарными 
средствами. 
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В. Можаев 


Тепловое 
расширение 
твердых тел 


Хорошо известно, что практически 
все твердые тела при нагревании 
расширяются. Это — универсальное 
свойство твердых тел. Относительное 
удлиненне большинства твердых тел 
при нагреванин на 1°С составляет 
—10-5. Чтобы понять природу этого, 
на первый взгляд, очевидного явле- 
ння, необходимо разабраться в ха- 
рактере взанмодействия между ато- 
мами в твердом телс. 

Любое твердое тело состоит из 
устойчивой системы частиц — ато- 
мов, нонов или молекул. — взаимо- 
действующих друг с другом. Мы не 
будем подробно останавливаться па 
природе этих взаимодействий, а рас- 
смотрим их общий характер. 

Для устойчивости ансамбля час- 
тиц, образующих твердое тело, необ- 
ходимо наличие двух типов сил: сил 
притяжения, которые ие дают рас- 





Рис. 1. 


пасться такой системе. н сил оттал- 
кивания, ие позволяющих частицам 
слиться друг с другом. Эти силы 
зависят от расстояния между частн- 
цами. И силы притяжения, и силы 
отталкивания тем больше, чем мень- 
ше это расстояние. Однако по мере 
уменьшения расстояния абсолютная 
величина силы отталкивания возра- 
стает гораздо быстрее, чем абсолют- 
ная величина силы притяжения. 

На рисунке | приведен общий вид 
зависимостей снлы притяжения (а) н 
силы отталкивания (6) от расстоя- 
ния между частицами твердого тела. 
Кривая с — это результирующая 
этнх сил, которая и описывает ха- 
рактер силы взаимодействия. На рас- 
стоянии Г=/ силы отталкивания 
уравновешивают снлы притяжения, и 
результнрующая сила взаимодей- 
ствия обращается в нуль. Расстоя- 
ние го между частицами соответст- 
вует устойчивому состоянию равно- 
весия. Действительно, смещение ча- 
стиц из положения рановесия приво- 
дит к появлению результирующей 
силы, которая стремится вернуть их 
в положение равновесия. 

Для описания взанмодействня 
между частицамн обычно используют 
понятие энергии взаимодействия. На 
рисунке 2 приведен график зависимо- 
сти энергии взанмодействия от рас- 
стояния между частицами. Числен- 
ное значение энергин при расстоя- 
нни Г между частицами Ги 2 равно 
работе, которую необходимо совер- 
шить, чтобы переместить частицу 2 
из бесконечности, где энергия взан- 
модействия равна нулю. в точку, на- 





Рис. 2. 


куапетесите.ги 





Рис. 3. 


ходящуюся на расстоянни г от части- 
цы 2. При сближении частиц до рас- 
стояния 7о работа совершается сн- 
лами притяжения — энергня взанимо- 
действия в этой области отрицатель- 
на. При сближении от расстояния 
го до расстояния Г<го необходимо 
совершать работу против сил оттал- 
кивания — в этой области энергия 
взаимодействия положительна. В по- 
ложенин устойчивого равновесня 
(прин г=/о) полная энергия взанмо- 
действия достигает минимального 
значения. 

Вблизи абсолютного нуля частн- 
цы в твердом теле располагаются на 
расстояниях Го друг от друга, нахо- 
дясь на дне потенциальной ямы 
(в энергетнческом смысле этого 
слова). При нагревании твердого те- 
ла происходит увеличение полной 
энергии Е частиц. Эта энергия, от- 
считываемая от дна потенциальной 
ямы, включает в себя кинетическую 
и потенциальную энергии частиц. 
Единственной доступной формой 
движения частнц в этом случае 
является колебательное движение 
около положений равиовесий. Пол- 
ная энергия ЕЁ колеблющейся частн- 
цы в твердом теле, так же как и 
энергия молекул газа, пропорцио- 
нальна температуре 7. 


Рассмотрим колебания частицы, 
находящейся в потенциальной яме 
{на участке, заштрихованном на ри- 
сунке 2) и обладающей полной 
энергией Ё. Для простоты пусть ча- 
стица { неподвижна, а колеблется 
частица 2. В момент прохождения 
положения равновесия (точка О на 
рисунке 3) частица 2 обладает мак- 
симальной кинетической энергией, 
равной Е.`Прн движении частицы 
влево от положения равновесия ки- 
нетическая энергия расходуется на 
преодоление сил отталкивания ее от 
частицы Г и переходит в потенциаль- 
ную энергию взанмодействня. Откло- 
нение влево происходит до тех пор, 
нока вся кинетическая энергня ча- 
стицы не перейдет в потенциальную 
энергию. Это происходит в точке А 
на расстоянии х, от положення рав- 
новесия. В этой точке частица оста- 
навливается и начинает двигаться 
в обратном направленни. При движе- 
нии вправо от положения равнове- 
сия кинетическая энергия частицы 2 
расходуется на преодоление сил при- 
тяжения к часгице / и также пере- 
ходит в потенциальную энергию 
взаимодействия. В точке В, находя- 
щейся на расстоянни х2 от положе- 
ния равновесия, вся кинетическая 
энергия переходит в потенцнальную, 


частица останавливается и начинает 
двигаться влево. 

Общий характер поведения частн- 
цы 2 мы описали. Теперь рассмот- 
рим его более детально. 

Обратимся снова к рисунку 1. 
В окрестности точки го зависимость 
Е (г) можно приближенно, с опре- 
деленной степенью точности, считать 
линейной. В этом случае сила Р(х), 
возникающая при отклонении части- 
цы от положения равновесия на рас- 
стояние х, пропоринональна этому 
отклонению и направлена к положе- 
нию равиовесия. (Мы полагаем, что 
такие силы возникают при упругих 
деформациях твердых тел. Именно из 
этого предположения и следует закон 
Гука.) В таком приближении изме- 
нение потенциальной энергии частн- 
цы в окрестности точки Го описыва- 
ется зависимостью 


2 
о (1) 





О (х) = 


где А — некоторый постоянный ко- 
эффицнент, н частица совершает гар- 
монические колебания с частотой 


«= УК/т. Поэтому такое прибли- 


женне называют  гармоническим. 
Можно ли, - остановившись на 
гармоническом приблнжении. объ- 


яснить тепловое расширение тел? 
Нет. И вот лочему. Потенциальная 
кривая И(х) в гармоническом прн- 
ближенни — это парабола, симмет- 
ричная относительно вертикали х=0 
(см. рисунок 3). Значит, с повыше- 
нием температуры, то есть с увелн- 
чением. полной энергин частицы, мо- 
жет происходить только увеличение 
амплитуды колебаний частицы .2, а 
среднее расстоянне между частнцамн 
Ги 2 остается неизменным. Значит, 
и размер тела остается при нагрева- 
нни неизменным. 

Итак, нам нужно более точно, 
чем гармоническим приблнжением 
описать характер изменения потен- 
циальной энергин частицы 2 в окрест- 
ности точки О. 

В действительности потенциаль- 
ная кривая несимметрична — ее ле- 
вая ветвь «растет» значительно бы- 
стрее, чем правая. Для учета асим- 
метрни потенциальной кривой в 
окрестности точки О представим по- 
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тенциальную энергию частицы в та- 
ком внде: 


Их =к5 ва, (2) 


где х, по-прежнему, — отклонение 
от положения равновесия. Добавляя 
член Вх3/3, мы приближаем нашу 
модельную потенциальную кривую к 
реальной кривой. (В первом приблн- 
жении мы заменили действительную 


‚кривую потенциальной энергии взан- 


модействия параболой (1). теперь 
мы делаем следующее приближение. ) 

Несимметричный характер. потен- 
циальной кривой (2) приводит к то- 
му, что максимальные отклонення 
частицы 2 вправо (х2) н влево (хи) 
оказываются неодинаковымн: 
1х2 |> |х! |. Поэтому среднее поло- 
жение частицы уже не совпадает с 
положением равновесия — оно сме- 
щается вправо от точки О на рас- 


1-1 
м. 


стояние х = Иными сло- 


вами, среднее расстояние между ча- 
стнцами Ги 2 увеличивается на Х, 
а это означает, что нагревание тела, 
то есть увеличение энергии его ча- 
стиц, приводит к увелнчению линей- 
ных размеров тела. 

Проведем теперь оценку линей- 
ного коэффициента теплового рас- 
ширения а. Пусть тело нагрето до 
некоторой температуры Т, при кото- 
рой средняя тепловая энергия его 
атомов равна Е. Тогда для левого 
крайнего положення частицы 2 (точ- 
ка А на рисунке 3) можно записать: 


р ъ 
НЫ ВР. (3) 


2 





(Мы приравняли полную энергию 
частнцы ее потенциальной энергии 
в левом крайнем положении.) Анало- 
гично для правого крайнего положе- 
ния (точка В) 


Кх [хз [3 
Е = 5 — В. (4) 
Пусть теперь температура тела уве- 
личилась на величину АГ. Взяв при- 
рашения от обеих частей уравнений 
(3) н (4), получим 

АЕ=К]хь | - Арх | + ВХ -А]х|. (5) 
АЕ = Крх. | ` А|х2| — Вх - А|х2|. (6) 


Из уравнений (5) и (6) 








найдем из- 


мененпия А|х!| и А|х2| максималь- 
ных отклонений частицы 2 от ноло- 
жения равновесия ири увеличении 
температуры тела на АГ: 


АЕ 
Ах, | = Кв’ (7) 
Е 


Изменение среднего расстояния меж- 
ду частинами Г и 2 при нагревании 
тела от нуля до температуры Г. как 
мы уже видели, равно 


|. 
а 


Х = ор 


При нагревании тела от температу- 
ры Т до температуры 7 + АГ эта велн- 
чина меняется на 


А |2 -— Арх | 


АХ = 5 : (9) 


Подставляя (7) и (8) в (9), находнм 
АЕК Иж |-- р) + В (7+ х2)] 


24(К])— ВТ КК + Вх 


Запишем условие равенства потен- 
циальной энергии частицы 2 в точ- 
ках Ди В: 


АХ (10) 


[хз | 


(11) 


Перепишем равенство (11) в следую- 
щем виде: 


Км в ХК 
= В 


К (8 —х?) В 


(хе + [1 [3 ) 
5 5 А: 


(12) 


Разложив на множители выражения 
в скобках и сделав преобразования, 
из уравнения (12) найдем 
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1х2 | — || = 
= а. + 


+ =, х? и м. (13) 
Последние приближенные равенства 
справедлнвы, поскольку действитель- 
но | хи [= [х| = х. Подставляя (13) 
в (10). учитывая, что К] хе |2» РВ, 
К |х, [>> в. находим приближенное 
выражение для Ах: 
АЕ (—2д Вх? + 28х?) 
ЗК?х? 

(Проведенная грубая оценка с точ- 
ностью до коэффициента 2/3 совиа- 
дает с результатом, который получа- 
ется прн более строгом расчете.) 

Теперь найдем коэффициент лн- 
нейного расширения «. По определе- 


Ах = = кг ВЕР не - 


гм 
нию «= -5:. В нашем случае 
[=п,. М= Ах, так что 
| В АЕ В 
= № ЮГ — п 
где су — теплоемкость. отнесенная к 


одной частице. Мы нашли, что коэф- 
фициент лннейного расширения а 
пропорционален теплоемкости тела. 
Экспериментальные результаты хо- 
рошо подтверждают эту связь. 

В области высоких температур 
АЕ = ВАГ. Следовательно, 


АВ 
гоК? ь 


Опыт подтверждает, что в областн 
высоких температур и действитель- 
но практическн не зависит от темпе- 
ратуры- 





3. 21107? 


Задачи 
наших читателей 


Докажите неравенства: 


1. 11 < ("=") у 


2. 19 Г + 
+ Уп (п+314; 


«+х+ 


где д? 2. 


> (аа2 ... 
где а.>0 (=, 


Г 





а. . ы ы 

ар» 5. Пусть р — простое чи 

сло и р>И. Докажите. что 

21+22— а разность  109—| — делится 
ат} ы на 1980. 


3, .... п). С. Манукян 


Е. Карлинская. 
учекица 10 класса 


6. Докажите, что выра- 


женве 
[129 Е 2х 4 308 
4100 + ... 4-197510°— 
а и+0>°. 1978109 + 197910 


делится на 199 879. 


Д. Федоров Д. Нямсурэн 
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И. Быстрый 


Площадь сегмента 
параболы Нейля 


В 1657 году двадцатилетний студент 
Оксфордского универснтета Уиль- 
ям Нейль (1637—1670) нашел длину 
дуги «полукубической параболы» 


у =@А/Х?. Это открытие поразнло со- 
временников, и в память о рано умер- 
шем талантливом математике полу- 
кубическая парабола называется ла- 
раболой Нейля. 

В наше время параболу Нейля 
можно встретить не только в вузов- 
ском курсе анализа, но и в школьном 
учебнике*). А недавно на лекцин 
для абнтурнентов я получил Такую 
записку: 

Как найги площадь фигуры. огра- 
ниченной кривой у = ЗА? и касатель- 
ной к ней в точке х= — 8? 

Вот что я тогда ответил. 

Эта задача, несмотря на кажу- 
щуюся простоту, связана с опреде- 
ленмыми трудностями. 

Первая трудность возникает при 
нахождении касательной к параболе 
Нейля 


Вх) =ЗАЯ (1) 
в точке х=— 8. Как известно, урав- 


нение касательной определяется по 
формуле 
9—1 (—8) = (—8) (+8). [2) 
Здесь 
#(-8) = 12, 


*} «Алгебра и начала знализа 9», зада- 
чи 438, 4746, «Алгебра и начала знализа 10», 
задача 39За. | 


14 


2 
(—8) =3(%31,--в= , 
=3. 2х3]. _в=2 - (—8) 3. 


Значит, производная не существует 
1 

(поскольку выражение (—8) 3 ие 
имсет смысла}, следовательно, не су- 
ществует н касательной к кривой (1). 

Между тем, из чертежа ясно, 
что вывод неверен: прямая (АВ) — 
касательная! В чем дело? Как же 
найти угловой коэффициент каса- 
тельной? Дело в том, что формула 


т 
а 
п 


(Аб) = (хт) "а з 


верная при х>20, здесь неприменима. 
Для вычисления производной (при 
х<0) следует пользоваться фор- 
мулой 


(Аут фт 4" 4+) 


Хх 


х=0, ПЕМ, тЕЙ. 


(которая, разумеется. применима 
н для положительных х). В соответ- 
ствии с ней имеем 


(— 8) = (35/52)1,-_в= 


5. 2 8" | 

38) 
Подставив #(—8) =12 н 
Н(—8) = —1 в равенство (2), полу- 
чим искомое уравнение касательной: 


и=4—х. 


Упражнение [. Найдите точ- 


ки пересечения линий | (х) =З\/Х2 и 
[2 (х) =4—х. 

Теперь, когда известна абсцисса 
точки В. легко найти площадь криво- 
линейного треугольника АОВ. Как 





известно, это можно сделать по фор- 
муле 


5= ПЬо)—воах 


Имеем 


|} 
$ = { (4—х—ЗА/)ах = 
ыы 


1 1 
= { (4—х)4х—3 (Мах. (3) 
8 Св 


Вычисление нервого интеграла ни- 
каких трудностей не вызывает: 


| 
$ (4—х)ах= 
-$ 
х |! 


=4х— ет _в= 67,5 (ед)?. (4) 


А вот вычисление второго интег- 
рала неожиданно приводит к выводу: 


1 1 
Зах = 3 ГхЗах = 
ы ы 


| 
вл 


2 5 
хз* т =: 9 И - 
|. 5 (1—(—8) *) 

— интеграл не существует. посколь- 


5 
ку выражение {—8)3 не имеет 
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Дело в том, что формула интегри- 
ровання, которая здесь была приме- 
нена, справедлива лишь для х»0. 
Для более широкой области измене- 
ння переменной следует воспользо- 
ваться формулой 


КАяак а оп кая (+) 


хЕВ, пЕМ, т Е1*). 
В соответствии с ней имеем 


1 
3( Мах = 
—8 | 
= 3х _,=59,4 (ед)?. (5) 
Подставив результаты (4) и (5) вра- 
венстве (3), получим 
$ =67,5—59.4 =8,1. 


Упражнения 


2. Запишите формулу (*) в тер- 
мннах степенной функции. 

8. Запишите формулу (х* * ) втер- 
минах стеленной функции. 

4. Вычислите площадь фигуры. 
ограниченной линиями 


и= 24/2, у=0,4х+2.4. 


смысла! 


Наша обложка 


*} Если т<0. то нужно дополинтельно 


потребовать, чтобы х30. 


«ила ними прно Е ти 


Картины на воде 


Картниу, которую мы вос- 
произвели на первой стра- 
нице обложки, вы можете 
«нарнсовать» сами за не- 
сколько минут." 

В фотографическую кю- 
вету или какой-нибудь другой 
сосуд налейте воды; в отдель- 
ных маленьких посудинках 
разведнте в беизнне или скн- 
овдзре небольшие количе- 
ства художественной масля- 
ной краски нескольких цве- 
тов (делайте это подальше от 
огня и электроприборов). За- 
тем эту краску осторожно 


капайте на поверхность воды. 
Капли начинают расползать- 
ся, образуя на поверхности 
причудливый плавающий рн- 
сунок. Этот рисунок можно 
изменить, осторожно поме- 
шав его палочкой, подув на 
него. 

Плотный лист бумаги 
(чертежной} осторожно возь- 
мнте за уголки и положите 
его па секунду плашмя на 
поверхность воды. Красоч- 
ный слой винтается в бумагу. 
Теперь снимите лист, перевер- 
ните его и оставьте сохнуть 
Картина готова. 

Поведение капель на по- 
верхности воды завнсит от 
концентрации краски в раст- 


ворителе. от того. в какой 
последовательности и с каким 
интервалом падают капли на 
воду, от сорта краскн. Нер- 
вые капли, как  правнло, 
быстро растекаются по всей 
поверхности воды. Если подо- 
ждать минуту, пока раство- 
ритель с поверхностн нспарит- 
ся, и после этого ина образо- 
вавшуюся пленку капать но- 
вой краской. то новые капли 
могут разломать пленку на 
отдельные «льдиики», разбе- 
гающиеся в разные стороны. 

Основную роль во всех 
этнх явленнях играет, оче- 
вндно, поверхностное Йдтя- 
женне. 


Ю. Котов 


4$ 


Математический кружок 


$ 





И. Михайлов 


0 диофантовом 
анализе 


Область теории чисел, в которой 
исследуются целочисленные решения 
уравнений вида Р\(х, ц, ..., 2} =0, 
гле Р(х, ци, ..., 2) — многочлен от не- 
скольких переменных с целыми коэф- 
фициентами, называется диофанто- 
вым анализом, а самн эти уравне- 
ния — диофантовыми. О некоторых 
диофантовых уравнениях и снособах 
их решения мы уже писали*). 

Напомним, что решить диофан- 
тово уравнение — это значит выяс- 
нить следующее: 

1. имеет лы оно хотя бы 
целочисленное решение; 

2. конечно или бесконечно число 
Р20 целочисленных решений; 

3. найти все его целочисленные 
решения. 

Например, для уравнения х3+ 
+ у3+ 23 =30 пока неизвестно ни од- 
ного целочисленного решения. Одна- 
ко, возможно, решение будет найдено 
позднее. А может быть, будет дока- 
зано, что их не существует. 

А вот для уравнения х3 + /3 + 23 = 
=3 известны четыре решения: (1; 
1, (4; 4; —5), (4; —5; 4), (5; 
4; 4). Но пока остается открытым 
вопрос: а есть ли другие решения? 

Другой пример. Доказано, что 
уравнение х3--/3+23=2 имеет бес- 
конечное множество решений в целых 
числах (х; м 2) = (14693; |— 603; 
—би?). где а -— целое число. Но до 


одно 


*) См «Квант». 1971. № 3. с 
№ Тс 25. № 12 с? 


15. 1978, 


16 
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сих пор не выяснено, все ли его реше- 
пия задаются этими формулами. 

Мощным средством доказатель- 
ства бесконечности множества целых 
решений диофантовых уравненнй яв- 
ляется метод параметризации. Суть 
этого метода состоит в представлении 
переменных д, цу, ..., 2 в виде функций, 
зависящих от целочисленных пара- 
метров а, В. ..., 7: х=А (а, В..... ф). и= 
= В\(а, В, ..., У), ... 2=С(%, В, ... У), 
где А, В. ..., С — многочлены с целы- 
ми коэффициентами. Методы пара- 
метризации, порою весьма искусст- 
венные, но исключительно оригиналь- 
ные, требуют, как правило, большой 
нзобретательности. а потому снособ- 
ствуют прнобретению ин развитию 
навыков самостоятельной творческой 
деятельности в математике. 

Вернемся к уравнению х-+ 3+ 
+ 23=2 и попытаемся его парамет- 
ризовать. Для этого положим х= 
=а-+6, у=а- 6, гдеа и Б — целые 
числа; получим 2а%+6а5?+ 23 =2. 
Пусть а=1, тогда 662 = —23, откуда 
2=6с (с — целое), то есть 62= 
= —3663. В таком случае с= — о? 
(«а — целое). но тогда 5 =ба*. Окон- 
чательно имеем 


(1+ ба3) 3+ (1—603)3+ (—6а2)3 = 2. 


То есть х=А(а) =1+ 693, и=В(а) = 
= | —603, х=С(а) =—б0?. Подстав- 
ляя вместо а целые числа. получим 
различные решения. 


Задача 1. Параметризовав уравнение 
ж-+у+2'=2, докажите бесконечность мно- 
жества его целочисленных решений. 


Математиков, занимающихся тео- 
рией чисел, вот уже много лет при- 
влекает нерешенная до сих пор зада- 
ча: разрешнмо лн в целых числах 
уравнение х4 + + 2% =? 


В 1914 году А. Веребрюсов 
предложил доказательство его нераз- 
решимости. Однако, как выяснилось 
позже, его доказательство было ошн- 
бочным. (Кстати, предположение 
о неразрешимости этого уравнения 
в целых числах высказал еще Эйлер.) 
В 1945 году было доказано, что 
уравнение х‘+1*+2‘“=й не имеет 
решений в целых числах для | { |< 108. 
Но. разумеется, это — еще не полное 
решение. 


к А ^ 


Рис. Е. 


ее 


Рис. 2. 


Попытаемся решить задачу более 
простую. хотя н «более сложную» 
с виду: докажем бесконечность мно- 
жества целочисленных решений 
уравнения х* + у8-+2!? = [. 

Пусть х=а— 8, [=а+6, где ан 
$ — целые числа. Тогда +21 = 
= 8аз6 + 8а63. Положим 1 = 8а36, 
212 = 8а63; тогда а= 53, 6 = 43 (сн@ — 
целые числа) н /?=2634, 24=9643. 
Отсюда следует. что 2с@ — квадрат 
целого числа. Полагая с = а*, 4=281 
{а, В — целые числа}, получаем тож- 
дество 


(с! — 8812) 4+ (20682)6 + 
+ {2оВ3) 12 — (22+ 88? }*, 


доказывающее требуемое. 


Задача 2. Найдите еще одно тож- 
дество, описывающее решения уравнения 
жа". 


А вот для доказательства не- 
разрешимостн некоторого дно- 
фантова уравнения очень полезно 
бывает рассмотреть это уравнение 
«по некоторому модулю»*). Поясним, 
что мы имеем в виду. 

Два целых числа а и В называют- 
ся сравнимыми по модулю Ё, еслн 
разность а—6 делйтся на К. Легко 
видеть, что два числа @ н 6 сравнимы 
по модулю А тогда и только тогда, 
когда онн имеют одинаковые остатки 
прн делении на К. То, что а и 6 срав- 
нимы по модулю #, записывают так: 


а==Ь (то@ К}. 


*! См статьи М. Башыакова («Квант», 
1971. №3} и А Геронимуса {«Квант», 
1978. № 12). 


2 «Квант» № 6 


куапетесите.ги 


Пусть нам надо решить диофан- 
тово уравнение 


х3+ 11743 =5. 
Рассмотрим это уравнение «по 
модулю 9», то есть с точностью до 
слагаемых, кратных девяти. Нетруд- 
но показать, что любое число в кубе 
или делится на 9, или даст при деле- 
ним на 9 в остатке | или 8, то есть 


хз =0(то49} или х°=| (1099) или 


х=8(1099). 
Поскольку 117 делится на 9, 
1174/73 ==0 (то 9). Таким образом, 


х3+ 117/20 (то@ 9) 
или 

хз+ 117 ' =1 (108 9) 
ИЯи 

х3+ 117у3=8 (то9 9). 


Поэтому уравнение х3-+ 117,3 =5 


не имеет целочисленных решений. 


Задача 3. Докажите, что уравнения 
а) 3+ =9 +4; 

6) э+р=9:+3: 

в) ++ 2 =91+4 


не нмеют целочисленных решений. 


Треугольные и квадратные чнс- 
ла*) связаны соответственно с пра- 
вильным треугольником и квадратом 
(см. рисунки 1, 2). 


Обозначим л-е треугольное чис- 
ло через Г., я-е квадратное число 
через К). 

Задача 4. Докажите следующне фор- 


Я : ие 
2пт-+ 1); К. =п?. 


Задача найти все треугольные 
числа, являющиеся квадратными, 
сводится к решению уравнения Г, = 
=А»„, то есть уравнения п (п +1) = 
= 2т?. 

Решить это уравнение иам по- 
может уравнение х?— 2? =|. Оно 
имеет бесконечное множество реше- 
ний (в натуральных числах). зада- 
ваемых  рекуррентно: х».,= 3х» + 
4уь и у. =2х.+З4ь х=3. и =2 
{локажите это самостоятельно или 
посмотрите доказательство в «Кван- 
те», 1978, № 1, с. 26). 


{Окончание см. на с. 35) 


мулы: Г, = 


31 См также «Квант», 1974, № 6. с. 53. 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем задачн не стан- 
дартнвы, во для вх решения 
не требуется знанкй, выходя- 
щих за рамки нынешней 
школьной программы. Нанбо- 
лее трудные задачи отмеча- 
ются звездочкой. После фор- 
мулкрозки задачн мы обычно 
указываем, кто нам ее пред- 
ложия. Разумеется, не все этн 
задачн публикуются впервые. 
Решення задач из этого номе- 
ра можно отправлять не позд- 
нее 15 августа 1980 года по 
адресу: 113035, Москва, М-35, 
Б. Ордынка 21/16, редакция 
журнала «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 6 — 80» н номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например «М626, 
М627» или «Фб38». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала кли по разным предме- 
там (математике и физике) 
присылайте в разиых конвер- 
тах. В письмо вложите кон- 
верт с написанным на нем ва- 
шкм адресом (в этом конверте 
вы получите результаты про- 
верки решений). Условие 
каждой оригинальной задачи, 
предлагаемой для публнка- 
цик, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе с вашим решением 
этой задачн (на конверте 
пометьте: «Задачиик «Кван- 
та», нозая задача по физн- 
ке» или <‹..новая задача по 
математике» }. 

В начале каждого письма 
просим указывать ваше имя, 
фамилию. номер школы в 
класс, в котором вы учитесь. 
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задачник 


яранта 


Задачи 


мМ626—М630; Фб38— Фб42 


№626. Каждая сторона выпуклого четырехуголь- 
ника разделена на 8 равных частей. Соответ- 
ствующие точки деления на противоположных 
сторонах соединены друг с другом, и Получен- 
ные клетки раскрашены в шахматном порядке. 
Докажите, что сумма плошадей черных клеток 
равна сумме площадей белых клеток. 


В. Произволов 


М627. В каждой клетке бесконечного листа клет- 
чатой бумаги записано натуральное число. 

а) Пусть каждое из этих чисел встречается ров- 
но один раз. (Приведнте примеры такой расста- 
новки чнсел!) Докажите, что для любого задан- 
ного 7: найдутся две соседние (нмеющие общую 
сторону) клетки, разность чисел в которых не 
меньше #7. 

6)* Пусть каждое число п Е М встречается ровно 
п раз (то есть [ — один раз, 2 .— два раза кт. д.). 
Укажите нанбольшее число К такое, что обяза- 
тельно найдутся две соседние клетки, разность 
чисел в которых не меньше #. (Приведите при- 
мер такой расстановки, в которой разность чисел 
в любой паре соседних клеток не больше #&+1.} 


А. Толпыго 


М628. На сфере построен треугольннк, одна «сто- 
рона» которого имеет величину 120°. Докажите, 
что «меднана», опущенная на эту «сторону» 
делится каждой из двух других «медиан» на две 
равные частн. («Меднаны» и «стороны» — дуги 
больших окружностей. } 


А. Ягубьннц 


№629. а) Докажите, что число 22"! _9я2 + 2|и— 
—14 делится на 27 при любом натуральном п. 
6) Докажите, что если числа а+6 и а?+6 де- 
лятся на т, то а"+6 делится на т при любом 
п (а. бит некоторые натуральные числа). 
в)* Докажите, что если { (п) =а”"+ 0 +Ьт-... 
...+ вт делится на т прил= |. п=2, ... п=А+1, 
п=К+2, то |(п) делится на т при любом л 
(а. 6%, 6, .., фь т — некоторые натуральные 
числа). 


Т Маликов 


куапетесте.ги 


Куап.тссте.ги 


№М630. На плоскости даны окружность и точкн 
Р, @ на ней. Проведем через точки Р, О и произ- 
вольную точку К плоскостн окружность. Пусть 
М — точка пересечения касательной к этой окруж- 
ности в точке А с прямой РО. Какое множество 
заполняют точки 412 


И. Шарыегин 
Ф638. Читая в 1908 году лекции в Страсбурге. 
академик Л. И. Мандельштам поражал слушате- 
лей следующим красивым опытом. Два камер- 
тона на резонаторных ящиках, имеющих резо- 
нансные частоты 500 Гц и 505 Гц, ставили рядом 
и один из камертонов возбуждали. Второй ка- 
мертон при этом практически. не откликался на 
колебания первого. Но стоило эскпериментатору 
начать периодически закрывать н открывать рукой 
ящик звучащего камертона. как тут же начинал 
звучать второй камертон. Объясните результат 
этого опыта. 
Ф639. Две пружинки с жесткостями А! и А2 присос- 
дннены каждая одним концом в вертикальной 
стене, другим — к грузу массы т, лежащему 
на горизонтальном столе (рис. 1). В начальный 
момент пружина с жесткостью А; растянута на 
величнну Й, а пружниа с жесткостью Аз сжата 
на величину 2. Груз отпускают. Найти амплитуду 
н период колебаний груза. Трением пренебречь. 








Рис. 2. А. Береман 
$640. На рисунках 2 и 3 показаны границы 
областей волнений. возбуждаемых кораблем па 
двух участках пути. Красными стрелками ука- 
заны направления скорости корабля. На первом 
участке (рис. 2) течение отсутствует. Направле- 
нне течения на втором участке (рис. 3) пока- 
зано синей стрелкой. Определите скорость тече- 
ння. если скорость корабля относительно бере- 
гов в обоих случаях одна и та же и равна 
18 км/ч. 

В. Белонучкин 





Ф641. Настенные часы с маятинком имеют массу 


Рис. М=5 кг. Масса груза на конце легкого маят- 
инка 27 = 150 г. Какая ошибка в показаниях ча- 
а сов накопится за сутки, если часы подвесить 
м. 
з' 


к потолку на двух длинных параллельных шну- 
рах? Счигать, что часы, прикренленные к стене, 
ИДУТ ТОЧНО. 

Е. Бутиков 


$642. На рисунке 4 нриведена идеализированная 
вольтамперная характеристика днода. Конденса- 
тор емкости С = 100 мкф. заряженный до наиря- 
жения (/=5 В, подключается через диод к ре- 
зистору с сопротивлением А = 100 Ом. Какое 
количество тепла выделится на резисторе при 
разрядке конденсатора? 





Е. Сурков 


ре 19 


№568. Диагонали выпуклого 
четырехугольника АВСО пе- 
ресекаются в точке О Дока- 
жите, что 

а) если радиусы окружностей, 
вписанных 8 треугольники 


АОВ. ВОС. СОБ ы РОА, 
равны между собой, то 
АВСО — ромб; 


6} если радиусы окружностей, 
вписанных в треугольники 


АВС. ВСР, СРА и БАВ. 
равны между собой. 
АВСР — прямоугольник. 





то. 


Решения задач 


№568, М570—М572, М574; $579, Ф586, Ф587 


а} Пусть г -- раднус, О; и О. — цеитры окружностей, впи- 
санных в треугольникн АОВ и СОБ; Р, ©. В, $ — точки 
касания этих окружностей со сторонамн АО, ВО. СО, ВО 
этих треугольников (рис. 1). 

Докажем сначала, что четырехугольник АВСВ — парал- 
лелограмм. Для этого достаточно установить, что его диа- 
гонали АС и ВБ делятся точкой О пополам. 

Предположны, что это ме так. Пусть, например, 
[А0|>[0С]|- Мы докажем. что из этого неравенства сле- 
дуют неравенства |ВО |< |ОБ]и|ВО|> |ОБ |, что невозможно. 

Из неравеиства [АО |> |ОС| следует. что |АР|> |СВ|, 
поскольку „ |ОР| = |ОК|; нз,_10.Р[х 106 | вытекает 
О.АР < О.СВ, и позтому ВАО < ВСО. Следовательно, 
АВО > СБО и|ВО|< [05| но это значит, что |ВО |< |ОБ|. 

Повторяя проведенные рассуждения для треугольников 
ВОС и АО0, (рис. 2: проделайте это самостоятельно}, по- 

—^, 
лучим, что РАО < вСо, откуда ОРА > СВО. н, слелователь- 
но, |251 | < В©, |, то есть |ВО|> |0Л]|. 

Полученное противоречие доказывает. что |АО|= [ОС|. 
Так же доказывается. что |ВО|= [00| Итак, четырех- 
угольник АВСВ — параллелограмм. 

Из равенства площадей треугольников АОВ и В0% 
{мы пользуемся известной формулой $ =рг) получаем 

р г (1А01+ 081+ АВ = 5’ 01+ |ЮВ| + 1ВСБ. 
откуда |ВС | = |АВ |, то есть четырехугольник А ВСР — ромб. 

6) Первое решение. Пусть (рис. 3} А, и А. 
Ву и В». Су и С», Бун 0): — точки касания окружностей, 
вписанных в треугольникн АВР, АВС, ВСЬ, СБА. со сто- 
ронами четырехугольиика АВСО; О,, Оз, Оз, Оз — центры 
этих окружностей; Р. @. Ю, $ — точки касания окружностей 
с днагоналями АС и ВО; г — радиус окружиостей. 

Сначала мы докажем интересный и сам по себе факт: 
для произвольного выпуклого четырехугольника АВСО длины 
отрезков между точками касания. лежащими на противо- 
положных сторонах четырехугольника, равны, то есть 
[А, 821 в. 1[С,0-| н В.С] = Ар: | 

Убедимся сначала. что рисунок 3 «правильный», то есть 
что расположение точек касания на сторонах четырехуголь- 
иика именио такое, как это показано иа рнсунке 3. 

Рассмотрим. например, треугольники АВО и АСВ и до- 
кажем, что точка А. лежит ближе к точке А, чем точка Б:. 

Для этого достаточно доказать. что |АА.|+|00,|< 
< 40|. 

Легко видеть, что 


АВ|+|АО|—|Во 
Али = АВГ ВО] 


10Б, | = мВ] + [С5|-— [АС] 
СИ и $ 


Сложив эти равенства. получим 


Ал: +1201 = 1401 + МЕРЕ ВРС], 


Но |[^В|+ |СР|< [ВВ |+ |АС| (локажите это!) и, следова- 
тельно, 
[АА»| + [25, |< АВ]. 


Теперь докажем, что |АзБ, | = |В,С2] и |02С: | = РА. В2 |. 


Куапетссите.ги 


Куапатесте.ги 


В В" Пользуясь свойством отрезков касательных (рис. 3), во- 
лучаем 


В | = |ВР1 + |РО| = [ВА, | + |БА. | = 
= | ВВ | + А.В. |+ |126: |+ | АБ. (. {1} 
С другой стороны. 
А 1во|= 188 |+ 85| = |881 | + [8,62] + [26| + [зС, | = 
= |ВВ.| + |В,С›|+ |2р. 1+ |6.С,|.  (2} 
Приравнивая выраження (1} и (2). получаем 


р О’ РА. В| + |А26 | = 1В:С2| + |05Си |. (3) 
Рис. 4. Провеля точно такие же вычислення для днагонали АС, 
получим 
17420, | + [25С, | = [А В»|+ [В С2|. {4} 
Сложив теперь равенства (3) и (4). получим 
[А.5, | — |В,Сз|. 


Следовательно, и |[В»С: | = | А.В» |. 

До сих пор мы не пользовались равенством радиусов 
вписанных окружностей, так что получеиный нами ре- 
зультат справедлив лля произвольного выпуклого четырех- 


угольника. 

Теперь завершим решеиие задачн. 

Так как центры окружностей одинаково удалены от 
соответствующих сторон. получаем {ОО АВ) н 


{ОзО КСВ): а так как |0:02| = |[А\В2| н |0з04 | = |С.0 |, 
получаем |О\О2| = [03041 

Аналогично, |ОзОз| = |О1О4| н, значит. четырехугольник 
0:0.0304 — параллелограмм. а так как стороны четырех- 
угольинка АВСО параллельны сторонам этого параллело- 
грамма. четырехугольник АВСР — тоже параллелограмм. 

Приравняв выражения для площадей треугольннков 
АВО и АВС, получим 


г ЦАВ| + |ВО|+ АО = 57 4С0| + 01+ АС. 


откуда |ВВ | = [АС]. 

Таким образом, диагонали параллелограмма АВСР рав- 
ны 00 длине, а это и значнт, что АВСР — прямоугольник. 

Второе решение. Как и в первом решении, мы 
докажем сначала, что четырехугольник АВС — параллело- 
грамм. 

Для этого проведем через точки В и Э прямые, парал- 
лельные стороне АС (рис. 4). и отложим на них во оди 
сторону от прямой ВО отрезки ВВ’ и РО” длины АС] 

Четырехугольник ВВ’РБ’. очевидно. — параллелограмм. 
Легко видеть, что треугольники ВСВ’. В”СЬ’, СЬ’Б конгру- 
энтиы треугольникам АВС. АВО и АСО соответственно, так 
что раднусы окружностей. вписанных во все четыре тре- 
угольника. па которые параллелограмм разбит отрезками 
СВ. СВ’. СБ н СО’, равны. 

Докажем, что точка С совпадает с точкой Е пересече- 
ния диагоналей параллелограмма ВВ’О”Р. 

В самом деле, еслн это ие так, то точка @; принадлежит 
одному из треугольников, на которые параллелограмм раз- 
бнвается своими диагоналями (на рисунке 4 это треуголь- 
ник РЕД’). В этом случае раднус окружности, вписанной 
в треугольник ОЕО’, будет больше г. а раднус окружности, 
вписанной в треугольник ВЁВ”, — меньше г, что противоречит 
конгруэнтностн треугольииков РЕБ’ и ВЕВ’. 

Таким образом. точка С совпадает с точкой Е пере- 
сечения диагоналей параллелограмма ВВ’О’О и, следователь- 
но. ОС] ИАВ] вн ТАО][ВС]. то есть четырехугольинк 
АВСЬ — параллелограмм. 

Для завершения этого решения достаточно провести рас- 
суждения, уже проведенные в конце первого решения. 


А. Егоров 
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Куап тссте.ги 


М570. Задан набор квадра-  «Вырежем» сначала нз каждого квадрата нашего пабора 
тов. сумма площадей которых максимальный из возможиых квадратикой со стороной длниы 
равна 4. Докажите, что квад- 
ратами этого набора всегда 


можно покрыть кводрот пло- } ] 
щади Г. то п определяется из условия д < а <=). Так как 


сторона каждого квадрата уменьшается меньше чем в диа 
-рази. общая площадь полученных квадратиков больше 1. 

Покажем. что новым пабором квадратиков можно по- 
крыть кзадрат единичиой площади (отеюла. оченилио. сле- 
дует. что и исходным набором квадратов его покрыть 
можно}. 

Если в наборе есть квадратик со стороной алниы | или 
больше, 10 ои одни уже все покрост. Пусть таких квадра- 
тнков нст. Разобьем единичный квалрат на четыре одинзко- 


ПА 
за (если длина стороны квадрата из данного набора равна а, 


1 
вых квадрата м и уложим на них все квадратики со 
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стороной длины > из нашего нового набора. если оин есть 
/) (рнс. 1.а). Затем каждый из непокрытых квадратов снова 
в ы разобьем на четыре частн н уложим па них квадратикн со 
Г, 1 
и стороной длины 4 из нашего набора. если они есть (рис. 1, б)- 
Ро Оставшнеся нспокрытыми квадраты свова разобьем на четыре 
д части. и так ло тех пор, нока весь квадрат площадн | ие 
а 


окажется покрытым (рис. 1.8). Такой момеит обязательно 
иастунит, поскольку мы укладываем квадратики без пере- 
семсинй (точнее, никакие точкн. кроме точек грании квад- 
ратников. не покрываются более одного раза). а общая их 
плошаль болыше 1. 

несло 4 в условин задачи можно уменьшить. Докажем, 
это единичный квадрат можно покрыть любым набором квад- 
ратов. сумма площадей которых равна 3. 

Будем укладывать квадраты в порядке убывания длин 
их сторон. Первый (самый большой) поставим в левый инж- 
ний угол единичного квадрата (рис. 2}. рядом с ним — вто- 
рой, н так до тех пор. пока очередной квадрат (пусть его 
номер равеи #,} не покроег правую нижиюю вершину еднннч- 
ного квадрата. Проведем прямую, из которой лежит верх- 
ияя сторона квадрата номер Ё, (на рисунке 2 эта прямая 
проведена пулктиром). Следующие квадраты будем ста- 
вить на отрезок этой прямой, заключенный между вертк- 
кальными сторонамн слнинчного квадрата: на левый конец 









ри этого отрезка ставнм квадрат с номером & +1 н так далее. 
их р > 

7) Когда мы дойдем до правого конша отрезка. проведем ковую 

ГАЙ у 

77 прямую и начнем снова укладывать квадраты. 

22 Предположим, что мы уже уложнли последний квадрат 

АА (пусть его номер №}. а большой квадрат все еще полностью 


не вокрыт. 

Рассмотрим квадраты выхолящне на правую сторону 
едниичвого квадрата. Пусть #1, #2. №, -., Вы — их иомера. 
м Обозначим через а; длину стороны квадрата номер Г. Если 

„М (то есть последний квадрат пе «лотел» до кониа 
8 «своего» отрезка). положим для удобства а ДЕ 
Из способа укладки квадратов следуст. что 





м 


РР 


ь 


Рис. 1. 
Яр: Н Я +2+.-- + @в_, «< 1+аь |. 


Кроме того, тот факт, что единичный кчадрат ие покрыт 
полностью, означает. что 
ак, Нах, + аь, +... а, <} 


(ис покрыта правая верхняя вершниа). 
Оненим общую площадь квадратой, вомня о том. что 
последовательность (1,} — невозрастающая. 


(22+224+...402) + (2, „На, 2+ На +... 
а (ааа +. +41) 


а (а! а .. Нав} +ав, (ак, себ, 42+... + ав} КЕ 





М571. Убывающая последо- 
вательность (х.} положитель- 
ных чисел такова. что при 
любом натуральном п 

РЗ № Хз Ха: 
о ча 
| 2 З п 
Докажите, чго при любом на- 
туральном п 
1 Хх? хз 


+3 +35 


Ха 
Е а 


Куапетесите.ги 


аи 1+1 (аи чета, 12+. +4) < 
За! +ак,) +а, + (Гал) +... Рак ‚(Ск _} = 
= а, + (ар, На .1+. наи ++ 
Чак, Нав, 1,4... Так, (+1 < 
<а1 + (ак, + ак, +... На _ |) фо ак, Нар, +... +9) < 


<2а, + 1<3. 


Итак. наше предположение оказалось неверным, и, значит, 
сднничный квадрат покрыт полностью. 

Есзн потребовать, чтобы стороны укладываемых квад- 
ратов были параллельны сторонам покрываемого квадрата. 
то число 3 уменьшить нельзя. Действительно, для пронзволь- 
ного 5<3 возьмем набор из трех одинаковых квадратов 
площади 5/3. Каждый из них сможет покрыть не более одиой 
вершины единичного квадрата, поэтому весь квадрат покрыт 
не будет. - 

Точная оценка в случае, когда стороны укладываемых 
квалратов ие параллельны сторонам единичного квадрата. 
автору нензвестиа. 

Некоторые читатели в своих решеннях пытались обобщать 
утверждение задачи, заменяя еднничный квадрат прямоуголь- 
внком единвчной площадн. Но, очевидно. каким бы большим 
числом К мы нн заменили число 4 в условин, верного утвер- 
ждения пе получится (контрпример: прямоугольник со 
сторонами длины 2 и 1/2Ё нельзя покрыть набором из Ё 
единичных квадратов). 


А. Вайнтроб 


Ф 


Мы докажем более сильное стверждение: для нашей 
последовательности при любом на? ральном п 


Хх х2 Хз х, 
нь < 
ЗО п 


Действительно, поскольку х/>И 


ох иР-Гх я 1 ЕП?--1 
% = < ом м: 
т 


= Е! КЕГолыю 


Поскольку последовательность {\„} — убывающая. 


ЕЕ -| р 
п х У а 1 ГР. | 
< (У т: ) < 
й =} &=1 =? т тей -ьТ 
ы Ё 2+1 Я Хьз 
(А: у дом 
< ( № Е ее “2. 


что и требовалось доказать. 

Оценка 2 уже неулучшаема: чы предлагаем читателям 
доказать самостоятельно, что для любого с<2 можно найти 
убываюшую последовательность низ положительных чисел 
такую, что ирн любом натуральном п 


я л 
Ут н Ус 


1 #- 


3. Чантурия 
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№572. Кенгуру прыгает по 
углу х>0. у>0 координа тной 
плоскости Оху следующим об- 
разом: из точки (к: у} кен- 
гуру может прыгнуть в точку 
(ХЕ м-0 пли в точку 
(х—5; у+ 7). причем прыгать 
в точки. у которых одна из 
координат отрицательна, не 
разрешается. Из каких на- 
кальных точек (х; у) кенгуру 
не может попасть в точку, 
находящуюся на расстоянии 
больше 1000 от начала коор- 
динат? Нарисуйте множество 
асех таких точек (х; у] и най- 
дите его площадь. 


А 





| 
83256 х 


№574. Конечнан посбледово- 
гельность @1. из. .... а из чи- 
сел О и Г должна удовлетво- 
рять следующему условию: 
для любого целого Ё от 0 40 
П—[ сумша 


йа: + ах. 2 +... 

99а. 88, 
наляется нечетным числом. 
а) Придумайте такую послг- 
довательность для п=25. 
6) Локажите. что такая по- 
следовательность существует 
дая некоторого пу 1009. 


Еще одиа формулировка за: 
дачи М574: 

Найдите последовательность 
<е.<..<е, натуральных 
кисел такую. что каждое чиг- 
до от 1 д0 е—е, представля- 
ется в виде разкоста е— 6, 
некогорых из ятих чисел кг- 
четным числом спасобов. 
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Куап тссте.ги 


Ответом является «ступенчатый треугольннк» ТГ (см. рис.}: 
он рт два Е полуоткрытых промежутка 
[0; 41, [0; В[ (где А и В — точки с координатами (5; 0) 
и (0: 5} соответственио}. но ие содержит никаких других 
граничных точек (точек лесяти отрезков. ограничивающих 
«ступеньки»). Площаль его, очевндио, равна 15. 

Достаточно доказать, во-первых, что из «треугольника» 
Т кенгуру выйтн не может, и. во-вторых, что из остальных 
точек угла х20. 5>0 может улалиться сколь угодно далеко 
от начала координат. Первое очевндио: находясь в Г. кенгу- 
ру может совершать только прыжки типа (1; —1). н по- 
этому исизбежна окажется на осн Ох. Для доказательства 
второго утверждения заметим. что комбинация пяти прыж- 
ков (1: —Ю и одного прыжка (—5; 7) дает «прыжок» 
{0: 2); иоэтому кенгуру, находящихея в области Муж 
={(х: у)|х>0. у>5}. легко убежит вертнкально вверх. 
многократно повторяя эту комбинацию из шести прыжков. 
Еслн кенгуру находится в области М2 = {(х; и) |х>1. 5>и24}. 
то сделав четыре прыжка (1; —1) и один прыжок (—5; 7), 
кенгуру попадет в область А, откуда он уже умеет убе- 
гать. Аналогично находятся еще четыре «области убегания» 
М; М. М5, М 


Ме = Их: и |х>5- В. Е+1>у>#}. Е=З. 2. 1, 0}. 


А. Сосинский 


Первое решение. Легко придумать такую последова- 
тельность из четырех чисел: А, = 1101. Чтобы построить 
нужную последовательность н3 двадинатн пяти чисел, мы 


трижлы используем А, причем разлеляем А, нулями так 
Аз = 1101 000 1101 0000000000 1101. 


Такое построение можно продолжить и далее: еслн после- 
довательность А=(4,, а2. ... а»„) удовлетворяет условию 
задачи. то и воследовательность 


В= (А, 00...0 А 00.04 ) = (61, 65. .... 6,3). 


п яп 312 л 


состоящая из трех наборов А и двух иаборов нулей межлу 
ними. также ему удовлетворяет. 

Докажем более общий факт: вместе с последователь- 
ностямн А = (а1. аз. ... а.) н С=(Сь. 65, .., С») удовлет- 
воряет условию задачи и последовательность В длины 
{21— {(м— Ш +л из 1 «блоков»: 


—1! 

м 

В = (ас.  @б. 4. аб, 0,0, 0. 

а, 52. @2с2, ээву ЧВ Са 0, 0, ..., 0. 

@1Си—1, @2ба—ь ---. абв `б. о. зе 0. 
Яап.  б2бт 5. @иб); 


здесь и блок повторяет последовательность АД, если с; = [. 
и нулевой, если с; == 0. 

Ист целое = ({21—1) 9+г, где 9=0; г=0, 1, п 
или <г< ля, 6<3а<т (9 иг — целые). Тогда при сдвиге 
последовательности В на мест |-Й блок (а1с,. азё, ..., а,б)) 
будет пересекаться только с (/{+9}-м блоком исходной по- 
следовательностн, причем со сдвигом на г единиц в индек- 


Вылишем подряд Е -значные 
числа семиричной системы от 


[9 х | де 44 >. 4 (их будет 


{7'+ 1) /2). Нротив тех чисел, 
в записи которых встречаются 
тольк цифры Г. 2 ни 4. поста- 
вим 1. а протна осталь- 
ных — 0. Получим последова- 
тельность А. идовлетворяю- 
щию условею. Например, при 
{=2 получится Аз: 


1 | 26 0 
| р. 309 
зо зо 
14 1 32 0 
5 33 0 
16 0 340 
200 35 0 
21 36 0 
221 40 р 
230 а 1 
24 | #2 1 
25 0 43 9 
44 } 





Последовательности дан п = 
= {2 нп = 24 (соответственно, 
черные и красные столбики): 


| | 
1 1 
и 11 
| © 
оо оо 
1 о 
о 1, | 
1 1 
оо оо 
1 0 
т го 
0 | 


Куапе. тссте.ги 


сах ад поэтому сумма 5,!В)=66..: +626. 2+ 6304.4... 


представлястся в виде произведения 
(бра + Саба +...} (ат ер + 9242. +...) = 5:(6)$. (А) 


и, следовательно. являегся нпечетным числом для любого 
целого & от 0 до (21—1} (5 --1) + (8—1). При С= (1.1.0.1) 
получаем нужный нам частный случай. 

Таким образом. по набору длины п, удовлетворяющему 
усаовию задачи, можно ностроить набор длины 7—3. также 
удевлетворяющий эгому условню. Начиная © набора длины 1. 
состоящего из одной единицы, мы получим бесконечную 
серию таких наборов: Ао. А., Д.. Яз, .... Ас... Их длипы 
булут равны 4. 25. 172. 120. .... (71 1/2... 

На полях ноказано, как, нснользуя семиричную систе- 
му счисления, можно сразу выписать носледовзтельность 
А: для любого [=0. 1, 2... 

Второе решение задачи 6). Определим 
ство носледовательностей „$ по индукцин следующим 
образом: До= (1) и если О, = (4%. 45. 4. ..., Ч, то 


Оль = (1. 0, 1, 4. 1.0. 1. а. 1, 0,1. 
ах. 0 Г а 10.1 2% 
(Например, В; = (1.0. 1,1). 0» (1,0, 1,1, 1,0. 1.0.1.0. 1,1, 
о. 1,1). } 

Доказать. что О, удовлегворяет условню задачи. можио 
по индукции. Ири этом нужно рассмотреть отдельно четыре 
случая: #=4, #=4141, #=4+2, К=41+3, причем для 
разбора случаев & =41+1 н &=3!+3 нужно нредзарительно 
доказать (тоже индукиней? следующую лемму: 

Каждая последовательность О’ = (4, @, аз, ..., 9} 
самметрична: 4, -Ч,_, для всех 1% р г—1 а 4, =1. 

Рассмотрим, например, случай & = 41+1. Написав под 
).., эту же последовательность, сдвннутую на 41% | членов. 
легко найти 


ЗО = (аа + ЯВ 42+ -.. ааа) +4,= 
э (4+2 г +4.) + (Ч. 2+ ... +а, 1-4, 


семей- 


а это число нечетное по лемме о симметрин 0О.. Дан 
Е =41-+3 доказательство аналогично предыдущему. а случан 
Е-4Ё и й=4Ё+2 более просты. 

К сожалению, этог метод не позволяет получить низ 
любой последовательности длииы л последовательвость дли- 
цы 4п. Для его применения необходимо соблюдение условнй 
леммы о снммстрин. что бывает, конечно, далеко не всегда. 

Прн первом из описанных способов построення беско- 
ночной серни последовательностей Ау. А:. Аз, .... удовлетво- 
ряющих условню задачи. их длины равны (7+1у2 (1=0, 
1, 2, ...). Второй снособ лает носледовательнюсти с длинамн 
4'(1=0. 1.2, ...). Какие жг зиачения может приинмать длина 
последовательностн. удовлетворяющей условию задачи? Ока- 
зывается, те значения л, для которых 27—] является дели- 
телем числа 2*_' при некотором нечетном #. Это показали 
в 1976 году Ф. Дж. Мак Вильямс ин А. И. Одлизко. Такие 
2—1 в пределах сотни н соответствуюшне послелователь- 
ности для п=12 и п=24 указаны на нолях. Легко прове- 
рить. что длины пострсенных памн последоватсльностей 
удовлетворяют этому критерию: если п= (7'+1)/2, 11, 


то 2п—1| делит О (локажнте!). а еслн п=4, то 
2—1 цели? 2*1—|. Примеры последовательностей доста- 
точно строить для тех п, удовлетворяющих критерию. у кото- 
рых 2—1 — простое (подумайте. как получить нз них осталь- 
ные}. Но для более глубокого авализа залачи н доказатель- 
ства общего результата пужяо перейтм на новый, неэлемеп- 
тарнын язык. типичный для алгебраической теорин ксдиро- 
зания: последовательность п1. 42. .... а, иулей н едннии рас- 
сматривать как многочлен А (х) =а, +а2х+...+а,х”“' с коэф- 
фнниентами из ноля Р› = ®), |} (вчэтом поле 1+1=0)*1. удов- 





*) См. статью С. Ашманова в «Кванте». 1980. № 2. 
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Новый вариант задачи №574 
получится. если располагать 
последовательность из Ои } 
ка окрижности и требовать, 
чтобы при дюбом Е сумма 
попарных произведений чле- 
нов. отстоящих ни ЕЁ. была 
кечетной. Если Вам удается 
получить результаты пе этой 
задаче. напишите нам 06 
этом. 


Ф579. В схеме, показанной на 
рисунке. Ю'=ш 10 Ом. В= 


= 20 Ом. Юз =13 Ом. напря- 
жение в сети переменного 
тока (=!@ В. Определить 
мощность. когория выделяет- 
ен на резисторах с сопротив- 
лением Юз и В. 





Ф586. —Теплоизолированный 
сосуд откачан до глубокого 
вакуума. Окружающий сосуд 
одноатомный идеальный газ 
имеет температуру То. В не- 
который момент открывают 
кран. и происходит зиволне- 
ние сосуда газом. Какую гем- 
пературу Т бидег иметь газ 
8 сосуде сразу после его за- 
полнения? 
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летворяюштую такому условию (+}: в разложении зыраже- 
ния А(х)А(х | по степеням х все коэффициенты при хо"-®. 
хх" нечетны. 

Наши два решення на этом языке коротко формулируются 
так: 

|} вместе с многочленами А (х} степени (р--1) Ри СХ) 
степени (9—1) /2 условию (*) удовлетворяст также многочлен 
А (х) . С?) =В(х) стеиени (р9--П А; 

2) в носледовательноств О, (х} = 1+2, О. (х)= 
= (1—х") 11-22} + 2.4%) все многочлены удовлетворяют 
условию {*). 


Н. Васильев. С. Конягин, А. Разборов 


Половину пернода Т переменного тока диол закрыт, и через 


резнстор В: течет переменный ток { = ———__. За время Г/2 


+В. 
на резисторе К. вылеляется энергия 
ера ОТ. 
72 ЕЯ 
Вторую половнну периода диод открыт. Общее сопро- 
Тнвление резисторов 2Н В.. соедниепиых параллельно, равна 


№ =. Нанряжепие ва этих резисторах равно И = 
+ А: 


За эту половниу периода па резисторах Аз и А; выделяются 
соответственно энергни 


гг Т (ТЮ т 
У" = 2 о 
ЧоК» 2 2 (К + Юз)? 

у а, 
ел = ЮГ 
3 оз Е. (Ю, + Ко 

Средние мощности. выделяющиеся на резисторах 
за полный пернод. равны соответственно 


В. и Вз 


Ах У. р №. - 
> т ЭВ +8:?` ЗАК" 
ИВ. ЗЕЕ ВИ 
т 2 Ю+Ю 
Подставне чнеленные значения величин 0, Ю, Ю, Вз. 
найдем 
№ = 1.6 Вт. — №,=0.7 Вт. 
Г. Коткин 


$® 


Чтобы понять. как при заполненин сосуда газом изменясгся 
температура, нужно рассмотреть происходящие прн этом 
эиергетические превращения. При открывапии крана какая-то 
порция газа заталкивается в сосуд снлами давлення окружаю- 
щего газа. Благодаря работе этнх снл врывающийся в сосуд 
газ приобретает кинетическую энергию направленного макро- 
скопического движения — он входит в сосуд струей. При 
встрече со стенками сосуда и © уже попавшим в сосуд газом 
струя меняет направление. ослабевает и в конце концов 
рассеивается. При этом кинетнческая энергия упорядочениого 
движения газа в струе превращается во внутреннюю энергию, 
то есть энергню хаотического тевлового лвижеиия его молекул. 

Все это пронсходит настолько быстро, что теплообменом 
входящего в сосул газа с окружающим газом и стеикамн можно 
пренебречь. Поэтому для всего рассматриваемого процесса 
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№: 
Уи 
\ 
К - 
{ 
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Ф587. Проводник массы М 
ци длины { подвещен к дизэлект- 
рику За концы с помощью 
Эдвих одинаковых проводящих 
невесомых пружин с общим 
коэффициентом жесткости Е. 
К верхним концам пружин 
подсоединен конденсатор ем- 
кости С. Вся конструкция ви- 
сит в однородном магнитном 


гы 
лоле с индукцией В. перпен- 
Эдикулярной плоскости конст- 
рукции. 

Проводяик смещают в верти- 
кальной плоскости из положе- 
ния равновесия и отпускают. 
Определить дальнейиее дви- 
жение проводника в верти- 
кальной плоскости. Сопротив- 
лением. собственной индук- 
тивностью в емкестью провод- 
ников пренебречь. 





первый закон термодинамики нмеет вид: работа А сил давле- 
ния окружакищего сосуд газа над вошедшим в сосуд газом 
равна изменеиню внутренней знергин АМ вошедшего газа: 
А=АЦ. (1} 
При заполненин небольшого откачанного сосуда давление 
и температура в атмосфере окружающего газа остаются 
неизменными. Поэтому для нахождения работы А прелставим 
себе. что наш откачанный сосуд находится внутри большого 
цилнндра с подвижным поршнем (см. рис.), Цилиндр запол- 
нен газом, температура которого Го: давление газа в цилнидре 
Ро. Процессу заполнення сосуда соответствует перемещение 
поршня вираво при постоянном давлении ро. Действующая 
слева на поршень снла совершает работу рос. где Уь — объем. 
«вытесняемый» при перемещении поршня. Эта работа н будет 
равна интересующей нас работе внешних сил над заталки- 
ваемым в сосуд газом, так как энергия ие вошедшего в сосул 
газа внутри пилинара остается нензмениой. Обратнм внимание 
на то. что объем Мо не совпадает с внутренним объемом 
заполняемого сосуда, так как темнература 7 газа в сосуде 
отличается от Го. 
С помошью уравнения состояния идеальиого газа работу 
А можно выразить через темнературу Го и количество газа м, 
вонелшего в сосуд: 


Я =: ро № = УЮТо. {2} 


Изменение внутренней эиергии АЙ газа, вошелшего в со- 
сул, равно 
3 
ВО. (3) 
Подставляя выражения (2) и (3) в уравнение первого 
закона термодинамики (1}, получаем 
5 
=> Го. 
3 
Таким образом, температура заполнившего откачанный 
сосуд газа оказывается выне температуры окружающего со 
суд газа. Отметум, что полученный результат не зависит ни от 
объема сосуда, ни от давления ри. Температура газа в сосуде 
не зависнт также н от того. будет ли заполнение сосуда 
происходить до конца. нока давление в нем пе сравняется 
с давленнем газа в окружающей среде, или краи будет нере- 
крыт раньше. 


Е. Бутиков. А. Быков. А. Кондратьев 
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Направим коордннатную ось А вертнкально вниз; за начало 
отсчета координат прнмем положение равновесия стержня 
(см. рисунок). 


Пусть хо — удлинение каждой пружины в этом положенни, 
Согласно И закону Ньютона - 


Мех =0. (*) 
Прн смещении стержня из положения равновесия сила тяже- 
сти остается неизменной, а снла упругости меняется. Следо- 
вательно, после того как стержень отпускают, он начинаст 
двигаться с ускорением по направлению к положению равно- 
весия. Так как это движенне пронсходнт в магнитном поле, 
в стержне возникаст ЭДС индукции @ = ВоЁ, где о=х  ме- 
няющаяся со временем скорость стержия. В цепн появляется 
ток, н конденсатор заряжается. Поскольку сопротнвление про- 
волящнх пружин равно нулю, напряженне на конденсаторе 
равно бин заряд 4 конденсатора равен С@= СВ. Сле- 
ловательно, ток в цепи в любой момент времени равен 


159=С@ = СВУ = СВИ. 


На стержень © током в магнитиом поле действует сила Ё 
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такая, что гы 5 
ГЕ = [В] = СВИХ|. 


Как направлена эта сила? Примем дан определенности, что 
магинтное поле направлено к нам. При двнжении стержня 
вверх ЭДС. возннкающая благодаря действию на свободные 
электроны силы Лоренца, направлена слева направо. Пока 
стержень находится ниже положения равновесия (ускоре- 
ние направлено вверх), ианравление тока в стержне совпадает 
с направлением ЭДС. а конденсатор заряжается. При этом 
сила Ё нанравлена вннз, то есть протнвоноложно ускорению Х 
стержня. Когда стержень оказывается выше положення равно- 
весия, направление ЭДС остается прежним, но скорость стерж- 
ня. а следовательно, и ЭДС уменьшаются. При этом конден- 
сатор разряжается, ток в стержне меняет направленне, 
и следовательно, сила Ё тоже меняст направление — теперь 
она направлена вверх. то есть опять противоноложно ускоре- 
нию. Рассмотрев движение стержня вниз, мы убедимся. что 
н в этом случае нанравление силы Р` противоположно нанрав- 
ленню ускорення стержня. Такны образом, 


ЕР=--СВ?ИХ. 
Запишем теперь уравнение движения стержня: 
Мх= Ма {х- хо) -—— СВЕ. 
Учитывая. что Ме -=Ёхо (см. (*)). окончательно имеем 
Меч СВПХ = —Ёх. 


Такое уравнение. как известно, описывает гармоническне коле- 


бания с частотой 
«= ^ В. 
М1: СВЕ” 


Амплитуда А колебаний равна первоначальному отклонению 
стержня. и в любой момент временн 


—_ \/ А 
х(Ё) =А с05 ( евр: - 


{Роль конденсатора, как мы вндим, сводится к увеличению 
нпертности стержня. ) 





Д. Фиуторский 





Список читателей, приславших пра- (Витебск) 74; А. Белянский а. 

76; О. Березовский (Днепропетровск? ; 
а о о ое о В. Беренцов (Челябинск) 19; А. Бессараб- 
вает ский (п. Запрудня Московской обл.) 14—16, 
78—80, 82—84, 86, 87; И. Бессонов (Реутов) 
74—76, 78—80, 82—84; А Божко (Алма: 


В этом иомере мы публикуем фамилии чи- 
тателей. приславшнх правильные решения 
задач $573 —Ф587. 


Почти в«е читатели. приславшие решения 
задач Ф573 —Ф587, справнансь с задачами 
Ф573. $577, Ф5В1 н $585. Остальные задачн 
правильно решили: В. Абаджаев (Львов) 
15, 76. 79, 82; Д. Абрамочкин (Киев) 74—76, 
80, 82; В. Аветисов (Баку} 83, 84; М. Алек- 
сеев (Обиниск) 75; Э. Алискиндеров (с. Даш 
АзССР} 14; И. Аполонский Жуковский) 
74—76, 18—80. 83, 84; 3. Априамашвили 
{с. Арали ГРССР) 74, 75, 78; Л. Арушанов 
(Баку) 74, 76, 82; Р. Бабаев [Баку} 16, 18, 
79, 82—84: Л. Балюк (с. Журавки Крым- 
ской обл.) 74—76, 78; Д. Барадулин (Кнев) 
82; А. Барышников (Москва} 78; В. Белоус 
{Диепропетровск) 76, 78—80, 82; И. Бель- 
чинский (Москва) 74. 75, 82; А. Белчов 
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Ата} 74, 76; И. Боколеинвили (Тбилиси) 82; 
А. Боричев (Ленинград} 74, 76; И. Борови- 
ков (Красноярск) 82; С. Боханов (Новопо- 
лоцк) 84; „7. Брагинский (Волгодонск} 74, 
80. 82, 84, 87; Л. брасинскый (Киев) 78, 82; 
В. Бридан (Николаев) 84 В. Булгаков 
(Узловая) 80; С. Ваенер \Джезказган) 74, 
76. 78—80, 82—84: В. Васильев (Великие 
Луки) 74. 76, 78—80. 82; О. Васильев (Ка- 
зань) 83: Б. Вейцман {Одесса} 74. 80. 82—84, 
87; А. Велько (п. Сахариый завод Мин- 
ской обл.) 80; Л. Ветрук (Териополь} 75, 76; 
Е. Войтенко (Киев) 74, 76, 79, 80. 82; А. Воль- 
нов (Киев) 84; В. Ворона (Славянск) 14, 
75. 79, 80, 82—84; 2. Выродов (Подольск) 
74. 78—80. 82—84; Р. Габдуллин (д. Старобаи- 
шево БашАССР) 82, 86; М. Гаврилов (п. Чер- 
ноголовка Московской обл.} 74, 76; 8. Глеб- 
кин (п. Красково Московской обл.) 74, 80. 


{Продолжение см. ма с. 41} 


«Квант» для младших школьников 





Задачи 


1. У школьника было несколько мо- 
нет достоинством в 15 коп. и 20 коп., 
причем двадцатикопеечных монет 
было больше, чем пятнадцатиконесч- 
ных. Пятую часть всех денег школь- 
ник истратил, заплатив две монеты 
за билет в кнно. Половину оставших- 
ся у него денег он отдал за обед, 
оплатив его тремя монетами. Сколько 
монет каждого достоинства было у 
нкольника вначале? 


2. Разрежьте квадрат на три части 
так. чтобы из них можно было сло- 
жить тупоугольный треугольник. 


3. Стороны АВ и СР (ЦАВ|= 
=|СО|= 1) правильного шести- 
угольника АВСРЕЕ продолжены до 
пересечения в точке К (см. рисунок). 


Докажите, что |ЕК| = УТ. 


4. На карточках. изображенных на 
рисунке, написаны цифры. Сложите 
с их помошью четырехзначное число, 
являющееся полным квадратом. 


5. На стороне квадрата взято не- 
сколько точек так, что сумма длин 
первого, третьего и т. д. отрезков 
(см. рисунок) совпадает с суммой 
длин второго, четвертого и Т. д. от- 
резков. Через взятые точки проведе- 
ны прямые, параллельные другой 
стороне квадрата. Докажите, что 
суммарная площаль синих «полосок» 
н суммарная площадь краспых «по- 
лосок» одинаковы. 

Этн задачи нам предложили 


М. Комушенко. А. Швецов, 
А. Эйвазов и В. Произволов 





Куап.тссте.ги 


29 


С. Белый 


Разноцветная 
математика 


«Творчество математика в такой же 
степени есть создание прекрасного, 
как творчество живописца илн поэ- 
та, — совокупность идей, подобно 
совокупностн красок или слов. долж- 
на обладать внутренней гармонней. 
Красота есть первый пробный камень 
дяя математической идеи; в мире 
нет места уродливой математике», — 
говорнл известный английский ма- 
тематик Годфри Гарольд Хар- 
дн. 





Рис. Г. 
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Однако есть н более явные свя- 
зн математики с живонисью: мате- 
матикам очень часто номогаст... цвет. 
Да, да — цвет! Наверняка не раз 
на уроках гсометрии ваш учитель 
математикн  нспользовал цветные 
мелки, отмечая ими коцгрузитные 
отрезки, равновеликие фигуры. ОДи- 
наковые углы... Взгляните, например, 
на рисунок 1. Там красным цветом 
выделен центральный прямоуголь- 
ный треугольник, а красной штрихов- 
кой — еще шесть ему конгруэнтных. 
Теперь нетрудно увидеть, что сумма 
площадей двух заштрихованных зе- 
леным квадратов равна площади 
квадрата, заштрихованного синим. 
Доказана теорема Пифагора! 

Но, оказывается, раскраска мо- 
жет стать даже методом реше- 
ння задач. 

Начнем с задачи-головоломки: 
найдем проход к центри лабиринта. 
изображенного на рисунке 2. Для 
этого закрасим все «тупикн» лаби- 
рнита, то есть те его участки. из 
которых нет хода (см. рис. 3). Тогда 
то, что останется незакрашенным, 
и будет искомым путем. Попробуйте 
испытать этот метод на лабиринте, 
изображенном на рисунке 4. Укажи- 
те все пути, ведущие к центру; 
подсчитайте, сколько их и найдите 
самый короткий. 


Следующий пример навеян изве- 
стной шахматной задачей: обойти 
конем всю шахматную доску и вер- 
нуться на исходное поле. У нее мно- 
го различных решений. А вот можно 
ли обойти доску другой формы? На- 
нример. прямоугольную доску раз- 
мером 7х9 полей? Оказывается, 
нельзя. М доказать это нам опять 
поможет «раскраска»- 

Раскрасим доску размером 7Х9 
полей «в шахматном порядке». вачи- 
ная с углового ноля: черное поле, 
белое поле, черное поле. белое по- 
ле, ... Тогда все угловые поля доски 
будут черными; более того. черных 
полей будет 32, а белых — 31 (но- 
чему? ). Но после каждого хода конь 
меняет цвет поля, на котором он 
стоял. Поэтому если бы кочь обошел 
все поля доски и вернулся на исход- 
ное поле, то он побывал бы на одн- 
наковом количестве черных и белых 
полей. Поскольку на нашей доске 
черных полей болыце. чем белых, 
хотя бы одно черное поле останется 
непосещенным нашим конем-путе- 
шественником. 

Ну, а можно ли обойти конем дос- 
ку размером 4 Х 8 полей? Оказывает- 
ся, тоже нельзя. Красивое доказа- 
тельство этого факта получается, 
если раскрасить эту доску уже не в 
два. а в четыре цвета — как на 
рисунке 5. 

Заметим, что с нолей синего цвета 
конь может попасть только на поля 
желтого цвета и наоборот — на ноля 
сннего цвета он может попасть 
только с полей желтого цвета. По- 
этому на пути коня синее поле долж- 
но предшествовать желтому полю и 
непосредственно следовать за жел- 
тым: „жеж —е— жж... (см. 
рис. 6). 

С полей же желтого цвета конь 
может перейтн сще на поля зеленого 
ивста. С другой стороны, еслн конь 
перейдет с желтого поля на зеленое, 
то дая Того чтобы перейти на поле 
синего цвета, ему предварительно 
придется нобывать на поле желтого 
цвета. Отсюда следует, что в замк- 
нутом маршруте чиело желтых полей 
превосходит число сиинх {понять 
это вам поможет рисунок 6!). Но 
поскольку в действительности число 
желтых и синих полей одинаково, 


Но > 
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полученное противоречие доказы- 
вает. что обойти конем доску разме- 
ром 4Х8 полей невозможно. 

Еще один пример: можно ли куб 
размером 6 Ж6ёЖб сложить из 
27 «кирпичей» размером #Ж2жЖ4? 

Будем считать, что куб бж6бхб 
составлен из 27 «блоков» размером 
2х2х2. раскрашенных в синий и 
белый цвета и расположенных в 
«шахматном порядке» (рис. 7); пусть 
при этом будет 14 синих «блоков» 
н 13 белых «блоков». Тенерь заме- 
тим, что как бы мы ни располагали 
«кирпич» 1Ж2Ха внутри большого 
куба, половина составлякицих его 
единнчных кубиков (Жи) 
окажутся синими и ноловина — бе- 
лыми. Поэтому ссли бы куб разме- 
ром 6жЖ6жб можно было сложить 
из 27 кирпичей |1Ж2Х4, то при 
«шахматной укладке» этого куба 
«блоками» 2Ж2Ж2 в нем белых еди- 
ничных кубиков было бы столько 
же, сколько синих. На самом же 
деле у нас 108 белых сдиничных ку- 
биков и 112 — сииих. Поэтому куб 
бж6бжбиз 27 кирпичей 1 Ж2Х4 сло- 
жить нельзя. | 

После всего рассказанного вы 
уже не удивитесь, узнав, что в ма- 
тематике существует много задач и 
теорем о различных раскрасках. 
Наиболее знаменитая из них — про- 
блема четырех красок*). состоявшая 
в том. чтобы доказать или опровер- 
гнуть следующую гипотезу: 


*) О проблеме четырех красок см. «Квант»: 
1972, № 4. с. 33; 1974. № 2, с. 58; 1974, № 4. 
с. 23 и 1977. № 1. с. 60. 


<> <> 
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«Любую карту на плоскости мож- 
но раскрасить не более чем в четыре 
цвета так. чтобы любые две сосед- 
ние страны были раскрашены в раз- 
ные цветах (сграны считаются ©о- 
седними, если они имеют общий уча- 
сток грапицы; страны, имеющие 
лишь отдельные общие точки, сосед- 
ними не считаются). Впервые об этой 
задаче упомянул в письме к Гамиль- 
тону английский математик Де 
Морган (1852 г.). Затем ее сфор- 
мулировал с трибуны Британского 
географического общества выдаю- 
щийся английский математик Ар- 
турКэли (1878 г.). Стех пор проб- 
лемой четырех красок «переболели» 
тысячи любителей ин математиков. 
Почтн сто лет она казалась непри-- 
ступной. В результате многолетней 
кропотливой работы было доказано, 
что любая карта, содержащая не бо- 
лее 41 страны, может быть раскраше- 
на в четыре цвета требуемым обра- 
зом: но это, конечно, далеко не реша- 
ло всей проблемы. Лишь совсем не- 
давно, в сентябре 1976 года, в журна- 
лс Американского математического 
общества «ВиПенп о! Атегсап Ма{- 
Нетайса! осу» появилось сообще- 


ние американских математиков 
Аппеля и Хакена, доказавших 
знаменитую гинотсзу (замечатель- 


но. что В доказательстве «принима- 
ла участие», и весьма сушествен- 
ное, ЭВМ). 

Вместе с тем еще в коние 
Х[Х века было установлено, чго 
любую карту на плоскости можно 
правильно раскрасить пятью 
красками («правильно» означает — 
так. чтобы никакие две соседние 
страны не были окрашены в один 
цвет}. Попробуйте найти самостоя- 
тельно доказательство этого факта. 
Но вначале — поэкспериментируйте. 

1. Нарисуйте карту из четырех 
стран. которую нельзя было бы пра- 
вильно раскрасить двумя или тремя 
красками. 

2. Проведите несколько прямых; 
докажите, что образуемую ими карту 
можно правильно раскрасить двумя 
красками. 


Практикум абитурмента 
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Г. Перевалов 


Что значит 
«знать»? 


> 


Вероятно. многие из читателей 
«Кванта» собираются носле оконча- 
ния школы поступать в вуз. Конечно, 
всех волнует вопрос. какие требова- 
ния предъявляются к знаниям. Что 
и как нужно знать? Попробуем объ- 
яснить это на нескольких примерах. 

Математика состоит из аксном, 
теорем и доказательств. Наряду с 
этим в математике фундаментальную 
роль играют определения. Знать ма- 
тематику — это значит знать все ее 
части. Причем к каждой части нужен 
свой особый Подход. 

Например, что’значит знать опре- 
деление предела функции? Вот что 
мы услышали на уроке математики 
в одной из московских школ. 


эхх 


Учигель. Что означает равен- 
ство 
их} = 62 {1 
х--а 
Ученик. Равенство (1) озна- 
чает. что число 6 является преде- 
лом финкции [ при х. стремящемся 
ка. 
Учитель. Это еще не ответ. 
В чем смысл равенства (1)? 
Ученнк. Равенство (Г) озна- 
цает, что для любого положительно- 
го числа = найдется такое положи- 
тельное число 6. что при всех хза. 
удовлетворяющих неравенству 
|х—а|<6, бидет выполняться нера- 
венство | (х)—6|<.г. 


Учитель. Верно. Теперь найди 
предел функции (х) =2х+3 при х. 
стремящемся к 1. 

Ученик (пишет). 


Нт (Хх) =Ит (2х3) =5. {2} 
х—1| д 
Учитель. Ааков же точный 
смысл равенства (2)? 

Ученик Для любого положи- 
тельного числа = найдется такое по- 
ложительное 95, что при всех х-Ё1. 
удовлетворяющих неравенству 


1—1 [< 5, (3) 
будет выполняться неравенсгво 
[(2х+3) —5|< =. {4} 


Учитель. Совершенно верно. 
А теперь «поработай» с определе- 
нием: докажи с его помощью равен- 
ство (2}. 

Ученик. Возьмем произвольное 
число е> 0. Чтобы найти 6. перепи- 
шем (4) так: 


2—1 <е < |х—1|< = В. 


Положим 6=ер. Года &@>0 и 
для всех х=1 таких. что |х 11 < %. 
выполняется неравенстно 141. Зна- 
чит. число 5 действительное эвачется 
пределом финкиии пл) =Зх- 3 при 
х. стремящемся к |. 

Учитель. Очень хорошо. А не 
мое бы ты дать геометрическую ил- 
люстрацию определения предела 
функции? 

Ученик. Равенство (1} озна- 
чает. что какую бы =-окрестность 
16—=; вт*|[ точки 6 мы ни взяли, 





найдется такая 6-окрестность |а—%: 
а+65[ точки а. для любой точки 
х Е |а—8; а--6[ которой, кроме. 
быть может, точки а (см. рис. 1). 
значение функции (хо) принадлежит 
взятой г-окрестности, то есть 


Нхо) © ]6—=; 6+ Е|, 
5— =“ (хо) ЗЕ, 
—в«Р(хо} ВЕ, 
Ро) < =. 


Когда В действительно является 
пределом функции [ при х. стремя- 
щемся к а. то по заданному #>9 
нужное 6 можно найти при помощи 
чертежа: через точки В-+е и 6-е 
на оси ординат проведем прямые. 
параллельные оси абсцисс. точки 
пересечения этих прямых с графи- 
ком функции | спроектируем на ось 
абсцисс; расстояние от точки х=а 
д0 ближайшей проекции и будет 
искомым 6. 

Учитель. Гы ме вполне прав. 
Этот способ годится не всегда. 
Во-первых. точек пересечения может 
вообще не быть; так будет. напри- 
мер. если график функции | распо- 
ложен внутри некоторой полоски 
(рис. 2). Во-вторых. среди проекций 
точек пересечения может не быть 
ближеийией. Например. для функции 


Е ‚ если х>0, 


| п — 
п ={ 
х, 


(см. рис. 3; поскольку график функ- 


если х<0 


ции | на отрезке о; 2] имеет 


бесконеиное число колебаний, нари- 
совать его ча этом отрезке точно и 
полностью. конечно. невозможно} 


Ши, Ах) о: 


>—т 


Но при == 5. прямая у = — =. +#=0 


пересекается с графиком функции | 
в точках х=1/л (Ё=|1 2,3 ...}. 
а прямая у= 29-е — в точках 
х = 1/(3/2п-+2л8) (К =0. 1, 2, 3. ...). 


* з* 


Не правда ли, ученика «доира- 
шивали» довольно пристрастно? Но 


34 








Рис. 2. 


все зи это. что нужно знать про 
предел функции? Нет. еще не все. 
Например, надо уметь по графику 
функции находить се предел при х, 
стремяшемея к данной точке. Так. 
функция Г, график которой нзобра- 
жен на рисунке 4. при х, стремя- 
щшемся к а;, предела не имеет, по- 
скольку не существует окрестности 
этой точки, для всех точек х а, ко- 
торой выполнялось бы неравенство 
Ро, | <= (функция определена 
только справа от а,}). При х, стре- 
мящемся к а2, у функции Г также 
нет предела, так как никакое число 
р не удовлетворяет определению 
предела*). 

При х, стремящемся к аз. функ- 
ция } имеет предел 6з : п Кх) = 63, 

Хх 21 


но 63} (43). Говорят, что в точке 


*) В этом легко убеднться, если взять 
в=пит (15—61, |8] {в 
о 


2 


частности. 


г = -). 


куапетесте.ги 


х=аз функция | имеет разрыв. При 

х, стремящемся к а, функиия Г так- 

же имеет предел:  Ит [(х) = 64. 
деть 


причем 6. = [Ё (а). Говорят. что в 
точке аа функция { непрерывна. Су- 
ществует предел функции Ги при х, 


стремяшемся к @5: Им [(х) =65, хо- 
д < 


тя функция [в этой точке не опре- 
делена, 5@#0(})}. 

Вот примерно все, что нужно 
знать об определении предела функ- 
ции, ы 

Теперь уже можно ответить на во- 
прос — что значит знать определе- 
ние. Знать определение — это не 
только уметь правильно его сфор- 
мулировать, но и уметь проиллюстри- 
ровать его на рисуике или на при- 
мере. показать в работе, применить 
на практике. Вот с такой «меркой» 
к знанию онределения н подходят 
экзаменаторы на вступительных эк- 
заменах. 

А что значит -- знать теорему? 
Прежде всего, надо правильно ее 
сформулнровать. Далее: надо знать 
смысл всех терминов, встречающихся 
в формулировке теоремы. уметь разъ- 
яснить и определнть их. Ведь прежде 
чем доказывать теорему о свойствах 
некогорого математического объек- 
та, надо, конечно, понимать, что это 
за объект. Наиример, невозможно 
доказать теорему о производ- 
ной суммы двух функций, не зная 
определения производной. 

Очень полезно также уметь приве- 
сти пример. опровергающий утвер- 
ждение, полученное из теоремы от- 





брасыванием 
условий. 


какого-нибудь из ее 


Упражнение 1. Опровергните тео- 
ремы: 

а) если последовательность монотонна. 
то оне имеет предел; 

бр если последовательность ограчечени. 
то она имеет предел ®). | 

Теоремы, содержащие необхо- 
анмые и достаточные условия, надо 
уметь расчленять на две: чтобы од- 
на выражала необходимость 
условия, а другая — сго доста:- 
точность. 


Упражнение 2. Проделайте такую 
операцию со следующей теоремой**}: фуяк- 
ция нвляется обратимий тогда и только тогда. 
когда каждое свое значение она принимает 
только один раз. 


*) См. теорему Вейерштрасса («Алгебра 
и начала анализа 9». и. ЗЕ}. 
=*) «Алгебра н пачала анализа 10». с. 170. 





О диофантовом анализе 


(Начало см. на с. 6) 


Легко сообразить, что в уравне- 
нии х?—2у?=| число х — нечетное, 
х»3. Пусть х=2п+1 (п>|). Тогда 
21{п+1) =и, откуда следует, что 
у — число четное. Положим у=2т 
{т21, носкольку у»2). Получим 
п(п+1) =27т?, то есть уравнение 
винда Т,=К,„. Это означает, что 
уравнение Г.= К„ имеет бесконечное 
множество решений, так как каждое 


решение (х; у) уравнения х?-—252 = 

(а нх бесконечное множество) 

порождает решение уравнения Г„= 

=», получаемое по формулам п= 
х—1 


== =! 
9 . т 2 


Залача 5. Докажите, что решения 
{в натуральных числах) уравнения Г. = К, 
чогут быть описапы следующимн двумя спо- 
собами: 

а} покт = За; + 4те + 1, 

ть = 2, + Зть + [. 
п = |, пи= |; 
6} Пь.2= бя», :—Пь, 
Пи 2 = бт, „1 -—ь. 
пи=1, п›=8, ть= |, 2 =6. 
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„Л. Асламазов 


Электромагнитная 
индукция 


ЭДС индукции 
в движущихся проводниках 


При движении проводника в магнит- 
ном поле в нем возникает электро- 
движущая сила индукции 


6, = [Вот а. {1) 


— 
где В — индукция магнитного поля, 
{ — длина проводника, $ — его ско- 
рость, « — угол между направле- 
нием движения проводника и индук- 
цией магнитного поля*). В случае 
разомкиутого проводника на его кон- 
цах появляется разность потенциа- 
лов, равная ЭДС индукции. При за- 
мыкании проводника на внешнюю 
цепь возникает индукционный ток. 

Задача 1. Металлический 
стержень скользит с постоянной ско- 


ростью $ по проводящим рельсам 


в магнитном поле с индукцией В, 
перпендикулярной плоскости рельсов 
(рис. 1). Концы рельсов замкнуты 
на проводник сопротивлением ВЮ и 
конденсатор емкостью С. Считая со- 
противление рельсов и стержня пре- 
небрежимо малым. найти ток в про- 
воднике и заряд на конденсаторе. 
Расстояние между рельсами {. 

Так как движущийся стержень, 
проводник и конденсатор соедине- 
ны параллельно. величина ЭДС ин- 


*) Подробнее о причинах возникновения 
ЭДС инлукции в движущемся проводнике 
можно прочитать, например, в статье 
Ю. Зайчикова «Снла „Лоренца и ее 
работаз., «Квант». 1979, № 2. (Прим. ред.) 
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дукцин равна-манряжению на конпах 
проводника: 


> — 
6 =|В|И | = /Ю 
и напряжению на конденсаторе: 
$,=1В| |= ©/С. 
Поэтому ток в проводнике 
> — 
1=| ВН 8, 
а зарял на конденсаторе 
®=1В|]2[С. 


Задача 2. Два одинаковых 
стержня длиной { каждый вращают- 
ся, не мешая друг другу. на одной 
проводящей оси с угловыми скоро- 
стями и и 2. Концы стержней 
скользят по металлическомиу кольцу. 
которое находится в магнитном поле 


с индукцией В. перпендикулярной 
плоскости кольца (рис. 2). Сопро- 
тивление каждого стержня ВЮ, сопро- 
тивление кольца пренебрежимо мало. 
Найти токи в стержнях и разности 
потенциалов на их концах. 

Стержень, врашающийся в маг- 
нитном поле, можно представить со- 
стоящим из отдельных маленьких 
участков, каждый из которых дви- 
жется поступательно со скоростью 
9, (рис. 3). Модуль этой скорости 
19, | = г, где г — расстояние от вы- 
деленного участка до оси вращения. 
В каждом участке возникает ЭДС 
индукции 


А8,= [Вуаг[о,| = [В &гог. 


Полная ЭДС индукции, наводимая 
в стержне, 


=> 
|В|ш8 


®, = ПВ ог аг = —5 


Так как сопротивление кольца 
можно не учитывать, электрическая 








Рис. 2. 


Рис. 4. 


схема рассматриваемой задачи сво- 
дитея к двум источникам $ электро- 
двнжущими силами $, =1В |172 и 
@.=! В [2/2 и одинаковыми внут- 
реннимн сопротивлениямн Ю. Источ- 
ники соединены параллельно в слу- 
час вращения стержней в одну сто- 
рону (рис. 4.2] и последовательно — 
при вращении в разные стороны 
(рис. 4,6). Следовательно, в первом 


случае ток в стержнях равен 
— 


Ф.-@. _ ВЕ 
2 _ 


НЗ т {62}, 





а во втором — 
— 
[ _ @+@: _ 182 (ви + 02) 
: 2® ее 





Разности потенциалов на концах 
обоих стержней одннаковы. Для пер- 
вого стержня, например. разность 
потенциалов на его концах ‚равна 
разности ЭДС индукции и надения 
напряженвя на сопротивлении В: 
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и = Ф-ЬЮ= 

= 18 [2 («+921 А. 
ей = 

=|В]2 (в: —ш2} А. 


Заметим, что нри вращении стер- 
жней с одинаковыми угловыми ско- 
ростями в одну сторону ток в стерж- 
нях равен нулю (как при параллель- 
ном соединении одинаковых источ- 
ников}, а при вращении в разные 
стороны равна нулю разность потен- 
ниалов на концах стержней (как при 
последовательном соедннении одн- 
наковых нсточинков}. 


Изменение магнитного потока 
и ЭДС индукции 


ЭДС индукции возникаст не только 
при движении проводника в магнит- 
ном поле, но и при изменении велн- 
чины магиитного потока через по- 
верхность. ограинченную проводя- 
шим контуром. В таком случае, со- 
гласно закону Фарадея. в контуре 
наводится ЭДС индукции 


6. = — чт. (2 


— 
Здесь Ф=|В|$ с05 и — магнитный 


поток (В — индукиия магнитного 
ноля, 5 — плошаль поверхности. 
охватываемой контуром. и —- угол 
между индукцией и нормалью к по- 


аФ 
верхности}, °„ — скорость нзмене- 


ния магнитного потока. Знак «минус» 
указывает, что возинкающий в кон- 
туре индукинонный ток пренятствует 
нзменению магнитного потока. 

Физические причины возиикнове- 
ния ЭДС индукцин при движении 
проводника и при изменении магнит- 
ного потока различны. Однако фор- 
мулой (2) можно пользоваться и для 
нахождения ЭДС. возникающей в 
контуре вследствие движения про- 
водника в магнитном поле. (В этом 
можно убедиться, например, вернув- 
шись к задаче Г. Сделайте это само- 
сгоятельно. ) 

Задача 3. Проволочная ка- 
пушка находится в магнитном поле. 
паралаельном оси катушки. При 
включении магнитного поля за время 
АЙ в катушке возникает ЭДС индук- 
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ции ф, Какая ЭДС индукции на- 
ведется в катушке при повороте ее 
оси на угол а за время А? 

При выключении магнитного поля 
изменение магнитного потока через 
каждый виток катушки, взятое с об- 
ратным знаком. равно 


—дФ, =[В]5, 


— 

где |В| — абсолютная величина на- 
чальной индукиии магнитного поля. 
а $ — площадь поперечного сечения 
катушки (конечное значение индук- 
ции равно нулю). В соответствии с 
законом Фарадея (2) в катушке воз- 
никает ЭДС индукцин 





— 
@ 18$ 
= З 
АЙ 
где п — число витков в катушке. 
Отсюда 


= 
п! В|$ = АВ. 


При повороте катушки магнит- 
ный поток меняется вследствие изме- 
нения угла между нормалью к плос- 
костям витков, направленной по оси 
катушки, и вектором индукции маг- 
нитного Поля р 5}. Начальный 
поток Ф„„. = |В|$, а после поворота 
на угол а Ф„„= Е с0$ а. Поэтому 


АФ.= [81$ (1—с0з и) 


и возникающая в катушке ЭДС ин- 
дукции равна 


р. 215—050). 
Е ыыы 


АБ 
Подставляя в ан форму- 
лу значение величины п |В $, полу- 


чаем 


$.= в 


 (1—с03 а). 


Задача 4. Плоская проволоч- 
ная рамка находится в магнитном 


поле с индукцией В. лерпендикуляр- 
ной ге плоскости. Рамка предетав- 
ляет собой квадрат со стороной а. 
Затем ве: а) изгибают в прямоуголь- 
ник с отношением сторон 1:2; 6) вы- 
тягивают в одну линию; в) изгибают 
в два квадрата с отношением площа- 
дей Г:4 (рис. 6). Найти заряды. про- 
текающие по рамке при каждом из- 
менении ее формы. Сопротивление 
рамки В. 
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5 
В 


\ 





Е 


Заряд, протекающий по контуру, 

определяется но формуле 
Г 

ом = 1 = 189, 
где АФ — изменение магнитного по- 
тока через поверхность, ограничен- 
ную контуром, а Ю сопротивле- 
ние контура (заряд зависит не от 
скорости изменения магнитного по- 
тока, а от самого изменения!)}. 

Таким образом. для решения за- 
дачи необходимо вычислить соответ- 
ствующие изменения магнитного но- 
тока. В случаях а) и 6) эти измене- 
ния происходят только вследствие 
изменення площадн поверхности, 
охватываемой контуром (индукция 
магнитного поля н направление нор- 
мали к плоскости рамки не меия- 
ются): 





АФ-|В|А$ 


Так как периметр рамки постоянен, 
изменение площади в случае а) равно 


4$, (за) (3 


= 
| и 


ЕЕ 


5) 
Рис. 6. 


а) — 0? = — ча? 
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н по рамке протекает заряд 
—> — 
Е }81145«| _ |В[а? 
ы к _ 9‘ 


В случае 6} конечная площадь равна 
нулю. поэтому 





А5$ = — а? 
и 
— — 
9 = [В |А$% | . [Ва 
ы К К ^ 


В случае в) рамку перегибают 
так, что направление нормали у од- 
ного из квадратов оказывается про- 
тивоположным начальному направ- 
лению. Следовательно, полный по- 
ток магнитной индукции в этом слу- 
чае равен разности магнитных пото- 
ков через отдельные квадраты: 


Фон = [81($.—$>) о 


где $; = (2/3а)? =4/9а? и $2 = $1/4 = 
= а?/9 — площади большего и мень- 
шего квадратов. Тогда 


о аа 


и по рамке протекает заряд 


> => 
О 1ВПА$,| _ 21 Ва 
ы к зЮ 


Вихревое электрическое поле 
и его работа 


Причиной появления индукцнонного 
тока в контуре, помещенном в пере- 
мениое магнитное поле, является 
вихревое электрическое поле, которое 
возникает в пространстве при изм 
ненин магнитного поля. Это поле м 
приводит в движение электроны в 
проводящем контуре. В отличие от 
электростатического поля работа при 
перемещении заряда по замкнутому 
контуру здесь ие равна нулю: она 
равна ф„ умноженной на величину 
перемещаемого заряда. 


Задача 5. В камере ускорите- 
ля по окружности постоянного ра- 
Эднуса В движется тонкий пучок из 
п электронов. равномерно распре- 
деленных по орбите. Магнитный по- 
ток через площадь, охватываемую 
пучком. линейно растет со време- 
нем: Ф = ай. В некоторый момент вре- 
мени величина тока в камере уско- 


рителя равна №. Каким станет ток }] 
после того, как частицы сделают один 
оборот? 

Величина тока { в камере опре- 
деляется зарядом, проходящим через 
поперечное сечение за единицу вре- 
мени. Если линейная скорость элек- 
тронов у, то за время ё=2лЮ/о че- 
рез выделенное сечение проходят все 
п электронов. Поэтому ток 


в а 
т  248` 


Начальное значение тока позволяет 
найти начальную скорость электро- 
НОВ: 


2яЮо 


ОВ = 
° пе 


Переменное магнитное поле по- 
рождает вихревое электрическое по- 
ле, которое и ускоряет электроны. 
За время одного оборота электрона 
электрическое поле совершает работу 





Эта работа идет на изменение кяне- 
тической энергии электрона: 


т? тз 

а 
Отсюда находим конечную скорость 
электронов: 


ва. 


22а 














— 2 — 
[8 = + % 
2ек 4 Ва 
ый Ги + пе? 
н ток в камере: 
_ ле, _ ле 2еа ал? 
р а 229 = + пе? ^ 


ЭДС самоиндукини 


Изменение магнитного потока через 
площадь, охватываемую контуром, 
может происходить вследствие изме- 
нения тока в самом контуре. В таком 
случае в контуре также возникает 
электродвижущая сила, которую 
называют ЭДС самоиндукции, а само 
явление называют самоинндукцией. 
Связь магнитного потока Ф`с вели- 
чиной тока / определяется формулой 


Ф= М, 
где 2 — индуктивность контура. Тог- 


3$ 
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Рис. 7. 


да. в соответствии с законом Фара- 
дея (2), ЭДС самоиндукции равна 
[5 


1$ 


а7 
= — Г. т 


Задача 6. Стержень сколье- 
= 


зит с постоянной скоростью и по рель- 
сам. находящимся в магнитном поле 


с индукцией В. перпендикулярной 
плоскости рельсов {рис. 7). Концы 
рельсов замкнуты на соленоид с ин- 
дуктивностью [. Какой ток течет че- 
рез соленоид? Сопротивление соле- 
ноида. рельсов и стержня пренебре- 
жимо мало. Расстояние между рель- 
сами 1. 

Поскольку на соленонде, рельсах 
н стержне падения напряжения нет, 
сумма ЭДС индукции, наводимой в 
движущемся стержне, и ЭДС само- 
индукции, возникающей в солеиоиде 
вследствие изменения тока в нем, 
равна нулю: 


+6. =0. 
а а! 
Здесь $ ='В| По] и 6.=—Ё 1. 


Так как ЭДС индукиии не зависит 
от времени (стержень движется рав- 
номерно), должна быть постоянной 
ни ЭДС самоиндукции. Следователь- 
но, скорость изменения тока в соле- 
ноиде постоянна н равна 

= > 
а _ ВИ] 
За ТО 


а ток в соленонде меняется со време- 
нем по линейному закону 


[Ве | 
[2 
И, 


Задача 7. Соленомд с индук- 
тивностью Ё подсоединяется через 
ключ К к источнику с постоянной 
ЭЛС © (рис. 8). Какую мощность 
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Рис. В. 


потребляет соленоид от источника 
при частоте переключения ключа У? 
Сопротивлением соленоида. источни- 
ка и подводящих проводов прене- 
бречь. Считать, что ключ отключают 
на очень короткое время. 

При замыкании ключа в соленои- 
де возникает ток. который линейно 
растет со временем: / = Ф ЕЁ. (см. ре- 
шение предыдущей задачи). За вре- 
мя Т=1/А ток увеличивается до 


Ги.«= 6 ТЕ. При размыкании ключа 
ток уменьшается до нуля за очень 


короткое время (много меньшее Т). 
График зависимости тока от време- 
ни имеет вид. показанный на рисун- 
ке 9. 

При увеличении тока Г за время 
АЕ по цепи проходит заряд А@ = 
= [А а за период Т переместится 
заряд 





В 
9= 1 -Гто@ 22 — м 


(этот заряд численно равен площади 
фигуры, заштрихованной на рисун- 
ке 9). При этом источник совершает 
работу 


Ё 


Следовательно. потребляемая мощ- 





Куапатесите.ги 


Рис. 11. 


ность равна 


Упражисния 


1. Металлический стержень движется с 

В = 
постоянной скоростью © по рельсам, коицы 
которых замкнуты иа проводники сопротив- 
лениями А; и ®Ю. {рис. 10). Рельсы находятся 
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в магнитном поле с индукцией В, перпенди- 
кулярной плоскости рельсов. Расстояние меж- 
ду рельсами [. Какой ток течет через стер- 
жень. еслн его сопротивление и сопротив- 
ление рельсов преисбрежимо малы? Какую 
мощность необходимо развивать, чтобы пере- 
мещать стержень с постоянной скоростью? 

2. Как изменится ток в металлической 
рамке, вращающейся в постоянном магиит- 
ном поле с индукцией, направленной пероен- 
анкулярно оси вращения, при увеличении 
частоты вращения вдвое? 

3. Проволочный квадрат со стороной а 


=> 
вдавнгается со скоростью ов поле постояино- 


го магнита с’ индукцией В. перпендикуляр- 
ной плоскобти квадрата (рис. |!). Какой ток 
течет но проволоке, если сопротивление квад- 
рата К? По какому’ закону будет меняться 
ток со временем, если влвигать квадрат с 
постоянным ускорением? Индуктивностью иро- 
волочного квадрата пренебречь_ 

4. Кольцо из сверхпроводинка, но которо- 
му течет ток, изгибается в виде восьмерки, 
а затем перегибается вдвое. Как изменится 
при этом ток в кольие? 

5. В короткозамкиутую катушку вдвигают 
постоянный магнит: один раз быстро, а дру- 
гой — медленно. Одинаковый ли заряд про- 
течет по катушке в обоих случаях? Булут 
ли одинаковы колнчества теплоты. выделяю- 
щиеся в катушке? 

6. Покажите, что индуктивность однослой- 
ной катушки пропорциональна квадрату числа 
витков п. 

7. Ток в катушке нарастаст пропорцно- 
нально времени. Каков характер зависимости 
тока от времени в другой катушке. нидук- 
тивно связанной с первой ин замкнутой на 
постоянное сопротивление? 

8. С какой минимальной частотой можно 
переключать ключ в задаче 7 в статье, если 
известно, что солемоид выдержнвает макси- 
мальный ток №? 





{Начало см. на с. 28) 


82; Б. Гольдфарб (Москва} 74; В. Горбунов 
{Коммунарск) 79, 80, 82—84, 86, 87: С. Го- 
родько (Днепропетровск) 74, 76, 78. 179; 
А. Григоренко (Макесвка Донецкой обл.) 79, 
80. 82—84, 87; Н. Грузбере (Пермь) 74, 76, 
38—80, 84: М. Гибын {Греваи) 75, 716, 80. 82: 
А. Гуляев (Москва) 78, 80, 82, 84; М. Гунди- 
лович (Городея) 82; Л. Гуральник (Жито- 
мир) 76, 82; А. Давоян (Ленииакаи) 78, 82: 
М. Данилин (Новоаннинский) 75, 76, 78; 
И. Даниловский (Горький) 78—80. 82, 84; 
В. Дворцевой (Липецк) 84: И. Деребас 
(Магнитогорск) 74; С. Довбьыии (Москва) 74, 
76; А. Долинин (Владимир) 76; А. Дремин 
{п. Черноголовка Московской обл.) 78, 80. 
82; Ю. Елисеев (Великие Луки} 80, 82: 
И. Елишевич (Черннгов) 75, 76, 79, 80, 82, 
84; Е. Желиговская (Москва) 74—76, 83. 84, 
87: Н. Житенев (п. Черноголовка Москов- 
ской обл.) 74, 76, 78—80, 82—84; В. Жордоч- 
кин (Орск) 80, 82, 84; А. Заневский {Леннни- 


град) 78—80, 82; А. Захарьян (Чериигов) 
75, 76; М. Зейфмам (Вологда) 74, 16, 78—80. 
82—84; И. Знльберберг (Алма-Ата) 80, 
82—84; С. Заневский (с. Хорошее Озеро 
Черниговской обл.} 84; А. Золотых (Курск) 
82; В. Зубко (Ивано-Франковск) 79. 80, 82; 
И. Иванов (Саратов) 75, 76, 18—80, 82—84, 
87; В. Ивахненко (Киев) 83; В. Изергин 
{Новосибирск) 78, 84; В. Израилит (Днепро- 
петровск) 75, 80, 82, 84; А. Израэяи (Тбили- 
си) 75; О. Нсупова (Оренбург) 76; А. Канель 
(Москва) 74—76; В. Катин (Житомир) 75, 76, 
78, 79, 82—84, 86, 87; Э. Кофаров (Баку) 
80: А. Клинк (Ковров) 76, 82; Е. Когин 
(Диепропетровск) 75. 76, 78—80, 82—83. 
86; ЛД. Кожевников (Диепропетровск} 76, 
78—80, 82: Г. Кожоридзе {Телави) 82—84. 
86; В. Козловский (Новолукомль) 75, 16, 
38—80, 82, 84, 86, 87; А. Колдоркин {Куй- 
бышев) 74—76; Г. Коломойцеа (Сумгаит) 
14—76, 78—80, 82—84, 87; В. Комов (Алек- 
саидров) 74—76, 78—80, 82—84, 87; В. Конь- 
шин (Ростов-на-Дону) 84; В. Коробов {Киро- 
воград) 74. 76. 80. 83. 84: Г. Коротков 


{Окончание см. на с. 56) 
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Варианты вступительных экзаменов в вузы 
в 1979 году 


Ленинградский 
государственный университет 
им. А. А. Жданова 


Математика 


Писоменный экзамен 


Вариант ! 
(математико-механический факультет) 
1. Сколько корней нмеет уравнение 


Нх) —аР(х) =0, 


если [(х) = (х—жь) (х— хе) (х— Жз) (ха). а, 
Хи. хз. Ху, Ха — действительные числа (хх. < хх 
<“ жз< ха)? 

2. Решить неравенство (при ё В} 


1ор. (1— 8а`—*) 22(1—х). 
3. Решить уравнение (при а В) 


а япх4 вех = т . 
с05х 

4. В равнобедрениую трапецию АВСО 
вписана окружиость раднуса А; К — точка 
перссечения диагоналей трапеции, [АВ] — 
«е большее осиование, КВА == а. Найти радиус 
окружностн. касающейся данной окружности 

и отрезков [КВ], [КС] диагоналей. 
5. Точки М, №. Р, © расположены в 
пространстве так. что (ММ) 1 (Р9). 
{МР) 1 (№0). Доказать, что и {МО} 1 {МР}. 


Варнант 2 


(факультет прикладной 
процессов управления) 


Г. Для каких а (а 6 [Ю; !]} площадь фн- 
гуры. ограниченной графиком функции 
у=Их) и прямыми х-=0, х= Г у=[К(а}. имеет 
нанбольшее и нанменышее значения, если 
Нх) = 44+ 3х8, и, В — действительные числа, 
причем а> 1, В» Е? 

2. Прн каких а(а6 В) любое решение 
неравенства 


математики — 


198з (х?—Зх +7) 


Торз Вх | 


82 


булет также решением 
4 {5-——2а) хх 103 
3. Решить уравнение {при аЕ Й} 


{Ва |} 53 х— 
— {491+ 1 ча ха + 6053 х=0. 


4. Длимы катетов прямоугольного тре- 
угольника равны а и 68, длинна биссектрисы 
прямого угла равна {. Верио ли, что 

ав 
ыы 
< к 

5. Сфера проходит через центр шара, 
вписаиного в правильный тетраэдр, н касается 
трех ребер тетраэдра, нсходящих из одной 
вершииы. Найти радиус сферы, если длина 
ребра тетраэдра равна а. 


перавеиства х?+ 


Вариант 3 

{физический факультет) 

1. Ширина реки равна а м, скорость ее 
течения — и мкек, скорость пловиа в стоячей 
воде — и мАек (и<), а скорость его дви- 
жения на суще — и мКек. За какое наимень- 
шее время пловец может попасть в точку, 
расположенную из противоположном берегу 
напротив того места, с которого он начинает 
переправу? Считать, что в воде иловец ие 
изменяет выбранного им в начале переправы 
двнження и что вектор скорости течения реки 
вараллелен ес берегам, которые прелполага- 
ются прямолннейными. 

2. При каких а (а В) точка (а; а?) рас- 
положена внутри треугольника, ограниченного 
прямыми у=х+ |, у=3—х, у= — 2х? 

3. Решить уравнение 


3116 х + с056 Х = | + $т 4х. 


4. Нанти Им х.. если 
р 


х, , + . + : + г + 
Е МЕ 
1 й 
* пе+п * 3-Я ба+и` 


5. Три большие окружности одинакового 
раднуса К касаются попарно друг друга. Три 
маленькие окружности имеют одинаковый ра- 
днус и касаются попарно друг друга. Найти 
радиус маленькой окружности, если каждая 
нз маленьких окружиостей касается также 
двух больших. 


А. Пономаренко 


Киевский 
государственный университет 
Т. Г. Шевченко 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант | 
(механико-математический факультет} 
1. Решить систему уравнений 


[оба х+ Юра и= 1 + Юра 9. 
х+у=20. 
2. Решить неравенство 


У 3*=—2>9—3*. 


3. Вокруг шара объемом У описан конус 
такнм образом. что его объем — нанмень- 
щий из всех возможных. Найти объем конуса. 

4. При каком зиачении @ прямая у=а 
делит площадь фигуры, ограниченной линиями 
у=0ну=2+х—х?, пополам? 

5. Решить уравнение 


24 5 
ив —4у+5. 
2 
1+ >] 
Варнант 2 
(Факультет кибернстикн) 
1. Пусть 
А-В = А. если А>2В 


В. еслн ВРА. 


Вычислить площадь плоской фигуры, ограни- 
чениой частями линий тахцх. у) = и 
2+ у?=1, лежащих в первом квадраите. 

2. Зная раднус г основания конуса, опре- 
делить радиус сечения, которое параллельно 
осиованию и делит объем конуса пополам. 

3. Решить уравнение 


2 5112 х—65 п х - с0$ Х—8 6057 х=—2. 


4. При каких значениях а уравиение 
х? = 1х имеет один корень? 


Варианг 3 

(физический и радиофизический факуль- 
теты) 

1. Точка движется прямолинейно по за- 
кону 


50 = — у В+32—5 


(время измеряется в секундах. пройденный 
путь в метрах}. Определить: 

1!) момент времени. когда ускорение точки 
равно нулю: 

2) с какой скоростью движется в этот 
момент точка? 

2. В конус. высота которого равна радиу- 
су основания, вписаи шар. Найти отношение 
объема шара к объему конуса. 


Куапетесите.ги 


3. Решить неравенство 
х+2 < 4х4 14. 


4. Решить систему уравиений 
орз (Юр2 х) +Юв, (108, у) =1, 
Е я 
ху? =4. 


5. Найти наибольшее и нанменьшее зна- 
чения функции 


у=эт (*+ з) * с05 (= 54 
Задачи устного экзамена 
1. Решить уравнения 
а) Юз (с05 х} + О {—$тх) = 
6) шах Ех]; 
в} лятх-[«— = |“. — 


2. Решить неравенство 


1 2 
а бы 
3. Найти промежутки монотоиности и точ- 
ки экстремумов фуикции 
и -—1|-—2| 
Построить графнк этой функции. 
4. Построить график функции 
у { г! ‚ еслн х<0. 
Мах—х? . если х>0. 
5. Прн каких а функция 
Нх) = 3+3 (а—7)х?+3(а?-—9)х + 


имеет положительную точку максимума? 
$. При каких т функция 


Ко) =2е— те" + (1+2т) х—3 
монотонио возрастает ма всей осн? 
7. Прн каких а уравнение 
Зе х=1 нах 
имеет: а) одно решение; 6) два решсииня? 


8. Сколько корней в завнсимости от пара- 
метра а имеет уравнение 


2. 22-144. 
9. Сколько корней, принадлежащих про- 
межутку |[—л; л], имеет уравиенне 
Зяпх- яп Зх = 2а 


в зависнмостн от параметра а? 
10. При каком а сумма кубов корией 
уравиеиня 


6х2 +6 (а 1) х5а+2а?=0 
ианбольшая? 


И. На плоскости кзобразнть множество 
точек 


{у + Эк—2у+1=0}. 
Написать уравнение образа этого миожества 


при параллельном переносе 2 = (0; —1). 
12. Нейти все значения а, при которых 
множество 


{45 уу ++ 2х< 1] п {(х; и) [х-у+а>0} 
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содержит только одну точку. Найти эту точку. 
13. Фигура ограинчена графиком фуикиии 


‘у=^/х, прямой у=2 и осью ординат. В какой 
точке графика данной функции необходимо 
провести к ней касательную, чтобы она отсе- 
кала от указанной фигуры треугольиик нан- 
большей, площади? 

14. Точка (х; у; 2) лежит иа плоскости 
х+у+2=б. Доказать, что ну 12. 

15. Доказать, что для произвольного 
натурального числа п выполняется равенство 


Е 


$ 
(вия) та. 


16. В треугольнике АВС проведена ме- 
днана СМ. Прямая [. параллельная (СМ). 
пересекает (ВС), (СА) и (АВ) соответствен- 
но, в точках А;, В, и С. Доказать, что 
А. С1+ В.С СА + СВ. 

17. Окружность К: касается виутреиним 
образом окружности К» в точке А, |{ВС] — 
хорда окружности А», касающаяся окружно- 


—^Щ. —^. 
сти А: в точке О. Доказать. что ВАБ =САС. 
18. В прямоугольном треугольнике АВС 
[30] — высота. опущенная из вершины пря- 
мого угла на гипотенузу АС. Доказать, что 


Г. | 1 
[во [АВЕ * [ВСР' 
19. Доказать. что в произвольгом тре- 
угольиике 


где Й.. АЯь. В. — длины высот треугольника. 
г — радиус виисанной окружности. 


Н. Перестюк. М. Ядренко 


Ростовский 
государственный 
университет 


{ мехаинко-математический факультет) 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант |! 
{отделение математики) 


1. Найти высоту цилиндра наибольше- 
го объема, вписанного в данный конус с вы- 
сстой Й и радиусом осиования А. 


2. Решить уравнение 


ме (2 (1-9) 983 (47). 
3. Решить уравнение 


за Хы Эх + 91? Зх = г. 
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Куапетесите.ги 


Вариант 2 

(отделение мехаиикн} 

1. Найти высоту цилиндра наибольшего 
объема, внисанного в шар раднуса А. 


2. Известно, что прямая у= — --х — Е 
ав 
является касательной к графику функции 
Но) : у х. 
касания. 
3. Решить исравсиство 
1082 (4*—5 . 2"+2)>2. 


Найти коордниаты точки 


4. На [0: =] найти решения уравнения 
$ит 7х4 с057 2х ча $111 2х4- ЧИ х. 


Вариант 3 
(отделение приклалной математнкн) 


1. Боковая гравь правнльной четырсх- 
угольной пирамиды имет заданиую пло- 
щадь $ и наклонена к плоскости основания 
нод углом, величина которого равна а. При 
каком значении а объем пнрамиды будет наи- 
большим? 

2. Даны три некомпланарных вектора 


а. $. `# Найти числа р и 9. при которых 


> > -— 
векторы ра +46 + иа+ ре + ч‘коллиисарны. 
3. Решить неравенство 


о. Г 
(2) +2>з: ($) 
4. Решить уравиение 

эт х+ т 2х + чт Зх = |1 + с0$ х+ с0$ 2Х. 


Я. Ерусалимский. Г. Коршикова. 
А. Хейфиц 


Московский 
государственный 
педагогический институт 
им. В. И. Ленина 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант [ 
(математнческий факультет) 


Решите любые пять из следующих задач: 

1. Найти площадь фигуры, заключенной 
между линнями у=— © +6х—2 и и=х?- 
-2х+4. 


2. Решить уравнение 


1—с05 2х 


эт9х ^ ы 


3. Решить неравенство 
обо (2+ х-—.2) > Юве (х+3). 


4. В параллелограмме АВС известны 
координаты вершин А (3: 1; 2). В (0; —1;: —Г). 
С (—1: —1; 0). Найти длину диагонали ВО. 

5. В правильной четырехугольной пира- 
миде ЗАВСО длииа стороиы основання рав- 
на а, длина высоты равна й, М — точка 
пересечения медиаи грани 8$С. Найти угол 
наклона прямой АМ к плоскости осяоваиия 


пирамнды. 
6. Назовем матрицей таблицу вида 
а ы ‚ где а, 6, с, 4 — действительные 


числа. ЕслиА= (2 8) ‚Ва (' в ‚то А=В 


означает. что а={, 6=фФт, стп, 4=р. Про- 
изведением А-В матриц А и В назовем 
матрицу 


Е ат- бр 
с--ал стч+ар/^ 


а) Найти произведеине матриц Е 3) 
12 
и (23 


6) '[айти матрицу Х такую, что (: 3) ® 
47 
хх (711 


Варнант 2 

(физнческий факультет) 

1. Приобрстемо иекоторое число билетов 
в театр н некоторое число билетов в кино. 
За билеты в тезтр заплатияи 24 руб., за 
билеты в кнно — 14 руб. Каждый билет в 
кнно на | руб. дешевле, чем билет в тезтр. 
Сколько куплено билетов в театр. если их 
на 2 меньше, чем билетов в кино? 

2. Построить график функции 


-“ р 
у 4—2. 


3. Вычислить площадь фигуры, огранн- 
ченной линиями у=х, у= —х* + 4х. 

4. Сторока основания правнльной четы- 
рехугольной пирамиды равна а. Плоский угол 
при вершине равен а. Найти объем пирамиды 
и площадь ее боковой поверхности. 

$. Решить уравненне 


п х= 1+ 60$ х. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


(физнческий факультет) 

1. В последнюю секунду своего свобод- 
ного Падения тело прошло половину всего 
пути. С какой высоты и сколько времеин 
падало тело? } 

2. Человек находится на краю круглой 
горизоитальной платформы радиусом А =4 м, 
которая вращается вокруг вертнкальной оси, 
проходящей через центр платформы. С какой 
угловой скоростью должна вращаться плат- 
форма, чтобы человек ие смог удержаться 
иа ней? Коэффициент трения в = 0.2. 

3. Поезд массой т = №000 т при тормо- 


Ра 2 
женин с ускорением [а | = 0.2 мк? остановился 


Куапатесите.ги 


через {= 100 с. Какое количество теплоты 
выделнлось при торможении? 

4. В теплоизолироваином сосуде содер- 
дится смесь воды массой Ли = 200 г и льда 
массой т2 = 40 г при температуре 2 = {= 0°С. 
В сосуд вводится водяной пар массой 
тз=10 г при температуре &; = 100°С. Опре- 
делнть температуру после установления теп- 
лового равновесия. Удельная теплота паро- 
образования воды г=2,3 + 10° Джёг, улель- 
ная теплота плавления льда А = 3,3 + |0? ДжАг. 


удельная теплоемкость воды с= 
= 4200 Дж/ (кг + К). 
5. При выстреле вертикально вверх 


свинцовая пуля ударилась о неупругое тело 
и расплазилась. На какой высоте произошло 
это столкновение, если начальная скорость 
пули |5 | = 400 мА? Считать, что 50% выде- 
лившегося количества теплоты пошло на плав- 
дение. Удельная теплота плавления свинца 
2=2,5 . 104 ДжАг. 

6. До какой температуры следует низо- 
барически нагреть газ, чтобы его плот- 
ность уменьшилась вдвое по сравнению с 
плотностью при начальной температуре 
о = 0°С? 

7. Два точечных заряда д, = 6,6 + 10 "Кл 
и 92=1,32 . 0-8 Кл иаходятся иа расстоя- 
НИИ Г = 40 см друг от друга. Какую надо совер- 
щить работу, чтобы сблизить их до расстоя- 
ния г: =25 см? 

8. Некоторая цепь, имеющая сопротив- 
ление А=200 Ом, питается от источника по- 
стоянного напряжения. Для измерения силы 
тока в цепь включили амперметр с внутрен- 
ним сопротнвлением г=| Ом. Какова была 
сила тока в цепи до включения амперметра. 
если амперметр показал ток /=5 А? 

3. В сеть напряжением =220 В вклю- 
чены три одинаковых лампочки: две парал- 
лельно, а третья последовательно. Начер- 
тить схему м определить напряжение на каж- 
дой из ламп. В какой из них выделяется 
наибольшая мощность? 

10. Какой силы ток течет в цепи элек- 
трического кнпятильника, если И == |Ю л воды 
нагревается от #, = 20°С до & = 100°С в течение 
т=30 мии? КПД кипятильника п=75%, 
напряжение в сети Ц ==220 В. Удельная теи- 
лоемкость воды с=4200 ДжДкг . К}. 


А. Березман. К. Дуничев. 
о О. Овчинников 
Ленинградский 


государственный 
педагогический 


институт им. А. И. Герцена 


М атематнка 


Нисьменный экзамен 
(математический факультет) 


Варнаит ! 
г. Найти значение выражения 


(+ а?) + (2 а?) ИЗ у 
тратят) 


45 


? 2:12 

при х=а т) . а>0, т>0, п>0, 
2тп 

топ. 


2. Решить уравнение 
юр; \х—2+ > Тор (х— 11] = 1. 


3- Вычисанть площадь фигуры. огранн- 
чеиной линиямн 


у = 25; ужо; хе --|. 
4. Найги экстремумы функцин 
и=х-+ыт 2х. 


5. Осиованием пирамнды служит равно- 
бедренный треугольник с углом и при вер- 
шиие. все боковые гранн пнрамиды накло- 
непы к основанию под углом $. Объем шара, 
вписаниого в пнрамнду. равен И. Найти объем 
нирамилы. 


Варнант 2: 
1. Упростить 


2л 
с0$ 0+ с0$5 9+0 = + 


Зл 4л 5л 
4 0$ — + с0$ —. +<0$ 4 с05 - 


7 7 7 
2. Решить систему 


21ор,х+ ЮВ, у] = 5. 
ху= 8. 


3$. Рашить урзвнение 
92х —3З эе 4х’ — 3 1 


4. Нациеать урависние горизонтальной 
касательной к графику функыни у=е’-+е"“. 

5. Основание прямого параллеленине- 
да — ромб, у которого меньшая диагональ 
равна 4 и острый угол равси а. Площадь 
боковой поверхности равна $. Найтн объем 
параласлепипеда. 


Физика 
Зацичи устного экзамена 


{физический факультет) 


1. Расстояние между двумя станциями. 
равное $ = 18 км, поезд прохолнт со средней 


скоростью #., = 54 км/ч, причем на разгон 
он тратит {1 =2 мин. затем идет с постоянной 
скоростью н на замедление до полной оста- 
новки тратит 12 =} мии. Определить нанболь- 
шую скорость лвижения поезла. 

2. Волны распространяются вдоль рези- 
нового шнура со скоростью г —3 мА при ча- 
стоте х=2 Гн. Какова разность фаз между 
точками, отстоящими друг от друга на 

= 75 см? 

3. Определите. для какой массы водо- 
рода пре температуре { = 0°С начерчеи график, 
изображенный на рисунке. 

4. Над поверхностью 5 =5 км? слой воз- 
духа толщиной Й == 1000 м имеет темперз- 
туру #1: = 20°С ири относнтельной влажиости 
г= 73%. Воздух охладился до (2 -= 10°С. Найти 
массу выпавшего дождя. Плотность насышисн- 
ного водяного пара прн температурах И и & 
равна сы == 17.3 гм? и 6,2= 9.4 гДиЗ соответ- 
ственно. 
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0.3 0.5. 


ул 


5. Цыяника массой т = 07 "г ваходнтся 
в однородном электрическом ноле между ила- 
стинками с разностью потенциалов {/ == 6000 В. 
Расстояние между пластинками @=5 см. 
Каким зарядом обладает пылинка, если снла 
тяжести, действующая на нее. уравиовеши- 
вается электрической силой? 

6. Батарея нз п= 50 последовательно 
соединенных элементов с ЭДС @ =1.4 Ви 
внутреиннм сопротивлением л= 0,4 Ом у каж- 
дого элемента питает телеграфный аппарат 
с сопротивлением А =96 Ом. Ток подводится 
ио железиому проводу сечением $ ==3 мм? и 
длиной {=20 км. Найтн снлу тока в цепи 
н напряжение на зажнмах аппарата. Удель- 
иое сопротивление железа © = 0.98 + 10-7 Ом + м. 

7. Лифт массой т=1,2 т подинмается 
на А=15 м за 1=0,5 мин. Напряжение на 
зажимах мотора {/ = 220 В, его КПД ц=90%. 
Найти силу тока в моторс. 

8. Деталь машины надо покрыть слоем 
медн толщиной 4=0.5 мм. Сколько времени 
потребуется для этого. если электролиз ироиз- 
водится током. паотность которого ] == 1.5 Ам? 
Электрохимический эквивалент меди 
Е = 0,33 мгИКл; илотность меди в = 8,9 гем?. 

9. Дуга Петрова питастся перемсиным 
током {6 п. = НО В, Г=0,02 с}. Соярогив- 
ление горячей дуги А = 1,5 Ом. Какой нндук- 
тивностью должна обладать катушка, вклю- 
ченная в цепь носледовательно с дугой, 
еслн /„„„=30 А? 

10. Оптическая сила собирающей линзы 
)=5 дптр. Светящаяся тозка находится на 
расстоянии & =30 см от лнизы на ее оптиче- 
ской оси. Где и каким будет изображение 
этой точкн? Построить изображение. 


М. Калинина. О. Оноприенко 


Куапетесите.ги 


О числе п 
Ито легче, что предиочти- 
тельнее угадать верный 


ответ математической задачи, 
потом строго докачать его или 
нскать его в нолиом певеде- 
ини? Предиочтительнее, ра: 


зумеется. первое. Догадку 
облегчают удачные преобра- 
зования. Забавный пример 
= 2 
$—ДИАЗ-= 


таких преобразований демон- 
стрирует помещенный здесь 
рисунок. Иредетавьте себе. 
чнтатель, что вы еще не знае- 
те. как выражается площадь 
круга через его раднус. По- 
пробуем УТадать соответст- 
вующую формулу. Разрежем 
круг на двепадцать равных 
секторов и каждый сектор 
обрежем до треугольника, от- 






брасывая сегменты, как обо- 
значено на рисуике красным. 
Каждый четвертый из полу- 
чивинхся треугольников раз- 
режем на один равностороин- 
ини и два равнобедренных 
треугольника, как показано 
иа рисунке. Из получнвиихся 
треугольников сложим три 
квадрата ‹о стороной, рав- 
мной раднусу круга Ю. Итак, 
приближенно. с точностью до 
отброшенных сегментов, пло- 
щадь круга равна ЗА?. Учет 
отброшенных сеементов за- 
ставляет взять в этой формуле 
чуть болыний коэффициент 
перед А?. Какое же число, 
чуть большее трех и относя- 
щееся к кругу. могло бы здесь 
пригодиться? Конечно, 
л=3, М... Вот мы и угадали 
формулу для площади круга 


< радиусом В вот Она: 
$ =лА?. 
Строгостн ради стонао 


бы оцеинть суммарную пло- 





щадь сегментов, приближен- 
но ‘равную. согласно нашей 
догадке, 0.14 А?. Как показа- 
но на рисунке, заменим сег- 
мент треугольником АСД. 
Пложадь такого треугольни- 
ка’ равна произведению 
2АВ + ВО. сомпожители легко 
выражаются через трисоно- 
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мстрические функции угла а. 
а их в свою очередь можно 
оценить, учтя, что синус ма- 
лого угла приближенно равен 
самому углу. выраженному 
в радианвой мере. Выклалки, 
приведеиные рядом с рисун- 
ком. дают с точностью до 
двух зиаков после запятой 
величину 0. 22, весьма 
близкую к ожидаемой. После 
этого у нас есть все основа- 
ния полагать. что площадь 
круга с раднусом А действи. 
тельно равна лК?. 

Ю. Побожий 
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Искусство программирования 


А. Салтовский 


Организация ввода 
и вывода в ЭВМ 


Эта статья продолжает серию публикаций 
об устройстве ЭВМ («Память ЭВМ» в «Кван- 
те» № 4 и «Как работает процессор» в 
«Кванте № 5). 


Накетный и дналоговый режимы 


Скорость работы процессоров совре- 
менных ЭВМ достигает сотен тысяч 
и миллионов операций в секунду. 
С иомощью различиых технических 
решений в таком же гемие удается 
осуществить обмен информацией 
между процессором и памятью. 

Сложнее обстоит дело с достав- 
кой информации в ЭВМ и с выла- 
чей из машины резульгатов вычис- 
леинй. Эти очень разные функции 
выполняют устройства ввода-вывода 
(УВВ) 
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Непосредственное общение чело- 
века с ЭВМ в процессе так пазывае 
мого «ручного» ввода программы и 
данных с пульта, когда каждое от- 
дельное машинное слово вводится в 
машину человеком-оператором, весь- 
ма трудоемко даже при небольших 
программах. При таком режиме ра 
боты не может быть и речи об эффек- 
тнвном использовании ЭВМ. Проти- 
воречие между высоким быстродей 
ствнем процессора и памяти, © одной 
сторовы. ин человеческим несовер- 
шенством с другой, разрешают сле- 
дующими двумя основными спосо- 
бами. 

При нервом способе информацию. 
предназначенную для ввода в ЭВМ. 
заранее подготавливают ца каком- 
нибудь промежуточном ииформаин- 
онном носителе, например на перфо- 
картах. перфолентах или магнитных 
лентах. Устройства, помогающие 
выполнить подготовительную рабо- 
ту, предшествующую вволу в ЭВМ 
программы ин ланных. называют 
устройствами подеотовки. лобавляя 
при этом наименование информанн- 


Фотогрифии В. Ноаякова и И. Федорченко 
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онного носителя на перфокартах, 
на нерфоленте нучена магнитной лен- 
те (фото 1). Подготовка информации 
на промежуточном носителе может 
производиться без лишней спешки, 
поскольку устройства  подгоговки 
данных работаюг независимо от 
ЭВМ и необходимость состязаться 
в скорости с манинюй отпадает. 2 то 
же время подготовленную (отперфо- 
рированную на картах илн перфо- 
ленте, или записанную на магнит- 
ную ленту) программу можно ввести 
в ЭВМ с очень высокой скоростью 
благодаря специальным считываю- 
щим устройствам ввода: для кажло- 
го тива носителя существует свое 
специфическое устройство ввода. 
По сравненню с «ручным» ВВОДОМ 
информации с пульта управления 
ЭВМ, способ предварительной под- 
готовки информации позволяег со- 
кратить простои дорогостоящего ско- 
ростного оборудовашия ЭВМ. Такой 
режим ввода информации в машину 
называется лакетныи 

Второй способ ввода-вывода нн- 
формации сравнительно молод: фак- 
том своего существования он обязан 
появлению мошных ЭВМ последних 
поколений — машин, более бысгро- 
действующих. с большим объемом 
оперативной памяти, чем машины 
50-х н начала 60-х годов. Внешие 
этот способ мало отличается от су- 
ществовавшего на заре появлення 
ЭВМ «ручного» ввода: средством 
обшения человека с машиной служит 
нульт управления ЭВМ, а также под- 
соелнненные к ЭВМ выносные пиуль- 
ты — терминалы. Правда, пульт не- 
сколько усовершенствовалея: ‹ооб- 
щення машины высвечиваются на тс- 
левизнонном экране в внде легко 
читаемых текстов. «Отвечающаях 
часть современных пультов очень на- 
поминает клавнатуру пишущей ма- 
\иинки. Человек, немного «нобесе- 
довавший» с машиной с помошью 
подобного пульта илн терминала, 
очень быстро привыкает к такой фор 
ме общения с ЭВМ. Такой пульт 
терминал может быть удален от ма- 
шины на большое расстояние. В ка- 
честве термнналов сейние наиболее 
распространены пульгы © телевизи- 
онным экраном ин клавиатурой 
дисплеи {фото 2). В эми же роли 
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могут выступать и водклюенныхе к 
ЭВМ электрические пиниицие ма 
инки п тедетайпы. 

Самым важным. пожалуй, явля 
ется го обстоятельство, что в совре- 
менных вычислительных  снстемах 
вместо сдниственного нульта (как \ 
манини нервых поколений} число тер- 
мивалов выросло до нескольких де- 
сятков. При этом у каждого нз ра 
ботакицих за термипалами пользь 
вателей создаегся иллюзия едино- 
личной работы с ЭВМ: га ниформа- 
цня, которую запрашивает каждый 
из программистов. сразу высвечи- 
вается па экране, а та информация. 
которую программисты вводят в 
ЭВМ. немедленно размещается 
в нужном месте памяти. Такой ре- 
жим общения с машиной называют 
дналоговым. 


Квант времени 
для «беседы» с ЭВМ 


Возможность оперативного диалого- 
вого общения человека с ЭВМ осно- 
вана на том, что практически «мгно 
венная» {с точки зрения человека) 
реакция машины фактически ироте- 
кает за сравнительно больнние интер- 
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валы времеин (с точки зрения вы- 
сокоскоростных ЭВМ): 40-- 100 мнл- 
лисекунд ( (40-100; + 10% с)}. Если 
ЭВМ способна, например, выполнять 
10° операинй в секунду, то за каж 
дое сразу» и «немедленно» ЭВМ 
смажет выполнить от 40 до 100 тысяч 
операций. Если каждому из пользо- 
вателей — программистов выде- 
лить, например, порцию времени в 
5 миллнсекунд. то ЭВМ за такое 
время сможст «продвинуть» ход диа- 
лога с каждым из внх на 5000 команд. 
Вот почему каждый пользователь 
уверен. что он одии работаст с ЭВМ. 
Правда, часть времени работы ЭВМ 
«забирает» программа обслужнва- 
ния и управления операционная 
система. Если в пашем примере нред- 
ноложить, что человеческое «сра- 
зу» это 100 миллисекунд. то ири- 
мерно половина этого времени - 

50 миллисекунд будет затрачена 
на работу программы операционной 
снетемы. Тогда из расчета, что каж- 
дому из пользователей выделяется 
для работы с ЭВМ порини времеви 
прямого доступа в 5 миллисекунд, 
можно сказать. что ЭВМ сумеет «од- 
новременяо», сохраняя нллюзию 
мгновенных ответов, общаться с де- 
сятью программистами. Опнсаниая 
здесь система работы чисто иллю- 
стративна. Важно лишь отметить, 
что в ией маинниное время распредс- 
лястся между пользователями стро- 
го регламентировано. В этом опера- 
циовной снстеме помогают электрон- 
ные часы машины (так называемый 
«таймер») и система прерываний 
(см. «Как работает процессор», 
«Квант», № 5}. Подобиые системы 
называют системами разделения 
времени. 


Операция элементарного 
обмена УВВ — Память 


УВВ помогают организовывать связь 
ЭВМ с внешним миром. Помощь со- 
стоит в том, что УВВ обеспечивают 
нреобразование информацнни, полу- 
чаемой извне. к виду, удобному для 
обработки в ЭВМ. УВВ отрабаты- 
вает и обратное преобразование: 
полученные машиной решзеняя задач 
выводятся из машины на печатаю- 
щес устройство. Обычное его назва- 
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Фото 2. 


ние АННУ. алфавитно-цифровое 
печатающее устройство (фото 3). 
Современные ЭВМ в числе средств 
вывола могут иметь и более «экзо- 
тическис» устройства -- графопо- 
строитель, изображающий на бумаге 
рнеувки, хранимые в закодированном 
виде в намяти ЭВМ; фотоввод 
устройство, которое световым лучом 
стронт изображение (слайд) па фо- 
топленке; хинопостроитель, обеспие- 
чивающий вывод серии рисуемых на 
пленке кадров, то есть мультфиль- 
мов, и. Т. п. 

Работой УВВ управляют коман- 
ды ввода-выводи. Они составляют 
часть системы команд машины. 
Команда ввода-вывода обычно со- 
держит следующую информацию: 





Фото 3. 





Фаны информация 


4ч—— управляющий сигнал 


Рис. 1. | 


— тии (чаше, номер) УВВ, с ко- 
торым планирует работать програм- 
мист; 

— характер работы — УВВ, как 
правило. могут работать в разных 
режимах; 

— количество информации, кото- 
рую надо передать в том илн ином 
направлении. 

Кроме того, команда ввода-выво- 
да содержит управляющую инфор- 
мацию о том. по какому адресу (по 
каким адресам) в памятн находится 
информация, предназначенная для 
вывода из ЭВМ, или адрес (адреса), 
по. которому необходимо разместить 
информацню, поступаюшую в ЭВМ 
от устройства ввода. 

Обычно обшение программиста с 
ЭВМ начинается и заканчивается 
командами ввода-вывода. В самом 
начале в память вводят программу н 
данные, предварительно подготов- 
ленные, например, на перфокартах. 
В конце сеанса общения результат 
выдается. например, на АЦПУ. Из 
этой упрощенной схемы видно, что на 
время отработки команды ввода- 
вывода устройство управления. (УУ) 
соединяет память информационным 
трактом с выбранным УВВ (рис. 1). 
Информационный тракт — это оше- 
ративное кратковременное хранилн- 
ше передаваемой от устройства к 
устройству информации. Одна из его 
характеристик — ирина: количест- 
во одновременно передзваемой ин- 
формации. Поскольку ширина 'ин- 
формационного тракта от УВВ к П 
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Буферный регистр 





Рис. 2. 


зачастую меньше, чем машинное сло- 
во, то подготавливаемую к передаче 
ниформацию стали предварительно 
накапливать в специальных буфер- 
ных регистрах (рис. 2). Так, напри- 
мер, современные ЭВМ серни ЕС до- 
пускают обмен информацией с па- 
мятью двойными словами (64 бита}. 
а основной обменной порнней в пе- 
редачах УВВ —- память является 
байт (8 битов). Восемь байтов со- 
бирают на буферном 64-битовом ре- 
гистре, и, после того как буферный 
регистр окажется заполненным, за- 
прашивается связь с памятью. 

В ранннх моделях машин в мо- 
менты связн УВВ — память ариф- 
метико-логическое устройство (АЛУ) 
простаивало. В лучшем случае АЛУ 
занималось подсчетом количества 
передаваемой информации в байтах 
нли машинных словах. С ноявлением 
скоростной намяти паузы, в течение 
которых происходит сборка или раз- 
борка информацин, стали использо- 
вать для информационного обмена 
между Ин АЛУ. Это значительно 
повысило эффективность работы 
ЭВМ, особенно машин, работающих 
в многопрограммном режиме. 


Канал — это 
процессор 


снецнализированный 


Системы ввода-вывода современных 
ЭВМ должны 

— преобразовывать информацию 
к виду, удобному для переработки в 
ЭВМ. и производить. когда это не- 
обходимо, обратное преобразование; 
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ПРОЦЕССОР 


Рис. 3. 


подключаться к намяти для 
обмена информацией с УВВ, притом 
только тогда, когда это действитель- 
но необходимо. и выполнять во время 
пауз сборку нли разборку инфор- 
мацин: 

обеспечивать возможность 
распараллеливания работы с други- 
ми устройствамн ЭВМ, в частности 
с АЛУ: 

пользоваться средствами про- 
цессора голько тогда. когда в этом 
есть необходимость: например. для 
апализа ошибочной ситуации пли для 
включения операний ввода-вывода. 

При этом способ подключения 
УВВ к системе ввода-вывода дол- 
жен быть, по возможности, универ 
сальным для разнотипных УВВ. 

В современных ЭВМ перечислен 
ные требования к системам ввода- 
вывода реализуются устройствами, 
которые называют процессорами 
ввода-вывода. В машинах серии ЕС 
их называют каналами. 

На рисунке 3 представлена струк 
гурная схема ЕС-1060. По современ- 
ным представлениям это достаточно 
мощная ЭВМ. обладающая двумя 
каналами селекторным и мульти- 
плексным, отличающимися дру! 
от друга, прежде всего, скоростными 
характеристиками: для селекторного 
канала пропускная способность до 
ходит до 1.25 Мбайт (1.25Х 22° байт) 
в секунду; к селекторному каналу 
присоединяются скоростные УВВ — 
накопители на магиигных дисках 
(фото 4). ленточные магнитофоны. 
Максимальная пропускная снособ 
ность для информаннонных нотоков. 
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Электрические пишущие 


ОИ м О И машинки, устродства 


ввода перфокарт 
и перфолент, АЦПУ 


ея Перфорагоры 


карточные и ленточные 


Е. 
в Дисплеи 
Магнитофоны 


Накопители 
на магнитных дисках 


проходящих 
канал. 


(600х2 


юре 3 МУЛЬТНИ текенын 
составляет 600 Кбайт 
байг) в секунду. № мульти 
плексному капалу подсоединяются 
тихоходные усгройства это пер- 
фораторы, считыватели перфокарт п 
перфолевт. днеплеи, электрические 
оншущие машинки, АЦИХ. 


Формат канальной команды 


Подобно зому как действия ЭВМ 
определяются управляющей сю про 
граммой, работой епепнализирован 
ного пронессора — канала — управ- 
ляег канальная программа. предва 
рительно записанная в память. Ка- 
нальная программа состонт из по 
следовательности канальных команд. 
каждая из которых заставляет канал 





Фого 4$. 


вынолнять определенную работу. 
В некотором смысле канал — это 
минн-ЭВМ. занимающаяся не обра- 
боткой. а транспортнровкой инфор- 
мации. Тнновой формат канальной 
команды представлен на рисунке 4. 
Основными полями в этом формате 
являются: 

— поле команды (код операции): 
поскольку устройство ввода-вывода 
может работать в разных режимах, 
в поле команды кодпруют характер 
работы. которую должны выполнить 
выбранный канал н соответствую- 


шее УВВ: самыми характерными 
операциями являются «Чтение» и 
«Запись»; 


— поле адреса данных. то ссть 
поле. в которое заннсывают началь- 
ный адрес массива информации, 
предназначенной к транспортировке 
через канал от УВВ (или к УВВ); 

— поле признаков, в котором 
уточняются некоторые детали ни- 
формацнопного обмена; 

— поле счетчика. которое указы- 
вает количество байтов ниформа- 
ции, участвующих в обмене. 


Обработка команды в канале 


Система команд ЕС ЭВМ также со- 
держит команды ввода-вывода, но в 
отлнчие от команд ввода-вывода 
предшествовавших молелей ЭВМ 
они лншь начинают выполнение опе- 
рации ввода-вывода. Так, например, 


.ся номера 


Куап.тссте.ги 


команда ввода-выпода в ЕС ЭВМ, 
которая называетея Мачать в8в00- 
вывод. отрабатывается в ЭВМ сле- 
дующим образом: 

— сиачала команда извлекается 
нз намяти ва регистр команд: УУ 
процессора «узнает» ес, то есть опре- 
деляет, что речь идет нменно о коман- 
де начать ввод-вывод: затем с по- 
мощью ннформации, содержащейся в 
адресном поле команды, определяют- 
канала п устройства 
ввода-вывода, с котарым предстоит 
начать обмен (рис. За): 

— у каждого из УВВ. ирнисоедин- 
ненного к каналу, есть собственный 
номер: когда какое-либо из устройств 
ввода-вывода призпало выставлен- 
ный номер своим, то оно «подтвер- 
ждает» получение приглашения на 
связь; информация «подтверждения» 
содержит сведения о том, что УВВ с 
таким номером действительно готово 
к работе (в частности, не выключено 
из сетн); выполняя процедуру на- 
чальной выборки УВВ. канал одно- 
временно обращается в одну из фик- 
сированно распределенных ячеек па- 
мятн — там хранится адресное слово 
канала (АСК): АСК пересыластся в 
канал; в АСК, в частности, содер- 
жится пачальный адрес канальной 
программы (рис. 56). по которой 
предстоит работать в процессе нн- 
формацнонного обмена: 

канал обращается к намятн 
по адресу, указанному в АСК, и из- 


Свободные 
разряды 


о 18 


Рис. 4. 
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Выбор канапа 
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Рис. 51. 
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Адрес АСК 


А 
Процессор 
ждет 
окончания 
“зацепления” 
ПРОЦЕССОР 


Рис. 56. 











команды 
канала 


Команда канала 






ждет 
окончания 
зацепления” 


ПРОЦЕССОР 


Рис. 5в. 


влекаст первую канальную команду 


низ канальной программы; впрочем, 
эта программа можег состоять низ 
единственной ‚канальной команды 
(рис. 5в); 


— канал начинает расшифровку 
канальной команды; он пересылает 
команду (разряды 0—7 канальной 
команды} в УВВ, «узнавшее» свой 
номер в самом начале «зацепления» 
процессора с каналом: если УВВ 
способно выполнить предложенную 
команду, то оно «ответит» каналу, 
разрешая «нерекачку» информацин 
(рнс. 5г); 


— после этого процессор «отцен- 
ляется» от капала и занимается об- 
работкой другой информации: канал, 


«заряженный» управляющей инфор-. 


мацней. работает с памятью, прело- 
ставляя время от времени память в 
распоряжение процессора: 


—- когда канал нормально отра- 
ботает первую канальную команду 
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Одновременно канал 
выбирает УВВ №2 


Микросекунды 


{не зафиксировав ннкаких поломок 
оборудования, никаких замятых пер- 
фокарт и т. д.), ход дальнейшей 
работы канала будет определен с но- 
мощью управляющей информации в 
поле признаков {рис. 4} канальной 
команды; в частности. если в нем 
указан признак «Цепочка команд» 
или признак «Цепочка даиных», то 
связь канала с памятью может про- 
должаться далыне; их о ношения в 
этом случае не касаются процессора 
(рис. 5д); 

— если обмен информацией за- 
вершен. то канал прерывает работу 
процессора; перед прерыванием -ка- 
нал подготавливает на буферном 
регистре слово состояния канала 
(ССК). в котором сообщает в зако- 
дированной форме все обстоятель- 
ства окончания сеанса связи, запрос 
на прерывание поступает в процессор 
и одновременно ССК записывастся в 
одну из фиксированных ячеек памя- 
тн; операционная система расшифро- 
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Рис. 5г. 


Адрес данных 










канальной 
команды) 


т 


Команда 
для ьЕ _ Данные _› 
р жет 
ПРОЧЕСЫЮВР {или следующья 


канальнзя 
команда} 


окончание работы 
с канальной 
программой 


Рис. 5д. 


вывает обстоятельства окончания 
обмена и, в зависимостн от них, при- 
нимает решение: например. продол- 
жить работу или отпечатать опера- 
тору просьбу сменить катушку маг- 
нитной ленты на магиитофоне и т. п. 

Несмотря на то что извлечение 
канальной команды напоминает сю- 
жет знаменитой сказки: иголка 
в яйце, яйцо — в утке, утка — в зай- 
це.... эффективность подобной орга- 
низании ввода-вывода чрезвычайно 
высока. 


Контроль информационного обмена 


Все процессы передачи ннформации 
в ЭВМ контролируются. Для конт- 
роля всякий информационный тракт 
сопровождается дополнительными 
разрядами. которые называются 
контрольными. Их назначение — до- 
полинть сумму передаваемых в дан- 
ный отрезок времени (такт) разря- 
дов до нечетного числа. Например, 







работы процессора 


Абсолютное время 
работы канала 


Микросекунды 


р 
--+ | 
16-4) 


Информационный обмен 
между каналом и УВВ 
продолжается 


— го прерывание 


Абсолютное время 
работы процессора 


нулевой байт сопровождается единн- 
цей в контрольном разряде. Таким 
образом, для передачи байта исволь- 
зуют 9 проводов (по девятому идет 
контрольный бит). Контрольный раз- 
ряд формируется в источнике инфор- 
мацин с помошью спепнальной ло- 
гической схемы; приемник. информа- 
ции, получив байт, также генерирует 
контрольный бит. Передача инфор- 
мации считается успешно завершен- 
ной, если контрольные биты нсточ- 
ника и приемника совпаля. Этот спо- 
соб контроля называют «сверткой по 
модулю 2». Легко видеть, что такой 
способ не обнаруживает ошибки в 
четном числе разрядов. Существуют 
методы аппаратного контроля, позво- 
ляющие «отловить» и двойные ошиб- 
кн. 


Что читать дальше: 


1. Флорес А. Организация вычисди- 
тельных машин. (М., «Мир», 1972) 

2. Флорес А. Внешние устройства 
ЭВМ {М.. «Мир». 1977). 
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{Окончание Начило см нас 25, 41) 


{< Трянино БашАССР} 74; К Краливной 
(Запорожье) 75, 76, 78—80, 82: И Криси- 
ков (Киев} 78—80, 82—84, 86; А Крейнес 
{Кольчугино) 75, 80, 82; Р Крис (Киев) 75, 
76. 78—80, 82; И Кроливец (Краматорск) 
76; 2 Кузнецов (Кишннев) 76; ПП Кузнецов 
{Киев} 75. 82, 83, 84, 87; А Киузомин (Алма 
Ата) 74, 76, 80. 83. 84. 86, 87; С Курчатов 
{Саратов) 74-76, 78—80, 82—84, 87: 
„Г Кустов (Киев) 74, 76; Э Кучинский 
(Нижний Тагил) 78, 80, 82; А Кушнеров 
(Москва) 82: 6 „Лапидус (Москва) 15, 80; 
А Лотыкин (Авдеевка) 74; В „Леонов (Во 
ронеж) 76, 79, 80, 82, 84; Е Лисячская 
{Харьков} 74—76. 78, 83, 84; Н Лукеянчук 
{Кнев) 75, 76, 82; Ф Лю (Чимкент) 78; 
В Любовицкий (Кострома) 74, 175, 19; 
Л Ляпин (Гомель) 74—76, 719, 82; А Мазур 
кевич (Лыткарино) 74—76, 78, 82; Д Маао 
ров ({Кирово-Чепеик) 75; 3 Мардарашвили 
(Кутаиси) 82: Г Мариус (Арсеньев) 80, 84; 
В Матчишин (Целииоград) 74, 76; С Махор- 
тых (Лисичанск) 84; Е Меденмиков (Улья 
новск) 79, 80, 82; М Межуева (Челябинск) 
76: И Миклашевич {Минск) 76; А Макула 
(Жидачов) 79. 83, 84, 86, 87; А Минаев 
{Саратов} 74—76, 80, 82, 84; А Мингалеев 
(Уфа) 84; А Михайлов (Москва) 74—76, 
78. 79, 82; И Михайлов (Кемерово) 79, 80; 
С Михайловский {Виноградовский р-и Ар 
хангельской обл) 74, 76, 83: Г Молчанов 
{Саратов} 74—76, 78—80, 82—84; Р Набоков 
(Москва) 78—80, 82; С Надгоний (Москва} 
83. 84; А Назаренко (Киев) 76, 80, 82—84, 
86. 87; И Насалик (Рогатин) 82; Г Нечаева 
{Курск) 82; Е Николаев (Ульяновск} 80, 82; 
Д Нишнианидзе (Кутаиси) 78, 80, 82; Д Ов- 
сянников (Ленинград) 74, 76, 79, 80, 82—84, 
86; В Оглоблин (Иркутск) 78—80; В Ори- 
нянский (Ямполь Вииницкой обл } 76; А Ор- 
лов (п Черноголовка Московской обл) 
74. 82; А Осилов (Сосновый Бор Леннниград 
ской обл) 83, 84; Я Оскотский (Ленинград) 
74—76; А Павлычев (Рига) 75, 82, 84; О Па 
нащенко (Киев) 74, 76, 78—80, 82—84, 86; 
М Пантаев (Москва) 82; В Пентегов (Киев) 
75. 16, 82, 83: Г Перельман (Ленннград) 
75, 76, 79, 83, 84: К Пивницкия {Москва} 
82; С Пишенин (Череповен) 78, 80. 84; 
А Лодвязников (Мосальск} 80; Ф Полекша 
нов (д Ново-Дедовск Гомельской обл ) 76, 82; 
А Полисский (Киев) 79, 82, 83; Е Поляков 
(Калининград Московской обл} 84; А ПЛо- 
номарев (Николаев) 82: Н Пояркова (Дие 
продзержинск) 84; Ю Прохоров (Орехово- 
Зуево) 75, 76, 78; Г Пряхин (Москва) 78, 
82: Е Робкин (Гомель) 74, 82—84: С Равняго 
(Золочев Львовской обл) 76; В Рожков 
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(Кривое Озеро) 82; С Рулев (Краматорск) 
74—76, 82; Л Русецкий (Тбилиси) 78, 80; 
Г Рыбкин (Смоленск) 74, 75, 18—80, 82; 
М Рюхтин (Алма Ата) 76; С Рязанцева 
(Борисоглебск) 80, 82; А Сагура (Запо 
рожье) 75, 76. 78, 80, 82; В Саракула 
(Ижевск) 84; С Сафонов (Киев) 75, 76; 
5 Сафронов (Лонецк) 78, 79, 82; С Селифо 
нова (с Попелево Калужской обл) 76, 78, 
82; А Семенов (Стерлитамак) 83; В Семенов 
{Кисв) 76, 84, 87; М Семенченко (Ленинград) 
78—80, 82; Г Сереейцев (Челябинск) 78—76, 
18—80, 82—84: В Середа (Львов) 74—16. 
78—80, 84, 87; А Сивенцев (Свердловск) 
18, 82—84, 87; В Сидорин (Реутов) 79, 83; 
А Симонян (Ереван) 75; МН Сирых (Яро 
славль) 79. 83; И Скавронский (Андижан) 
80; А Скок (Талгар) 74—76, 78, 82: О Скол- 
цов (Ангарск) 74. 78—80; О Славин (Москва) 
74, 76; П Смирнов (Тула) 78, 80; С Смирнов 
{Ташкент} 79. 80, 82; Г Солдак (Минск) 
75, 76, 18—80, 82—84. 87; С Солодухин 
{Шуя) 82; Д Сорока Запорожье) 74—76. 
79—83, 87; А Сромин (Ленинград) 74, 76; 
И Ставицкий (Фрунзе) 75, 76: О Стаховская 
{Капустин Яр) 80, 82; С Стешенко (< Мало 
даниловское Харьковской обл) 74; Л Стра 
дынь {Ригз} 14, 76; А Стрешинский (Донеик} 
74, 76, 83, 84; П Струбицкий (Тернополь) 
76, 78. 80; Д Стыркас (и Черноголовка 
Московской обл} 76; Н Тавин (Ковров) 83; 
А Тагаев (Новосибирск} 83; Л Гарасов (Мо 
сква) 82; К Гарисов (Львов) 83; А Гели- 
женко (Одесса) 82; Р Угриновекий (Хмель- 
ницк) 78; д Урникис (п Кудяй ЛитССР)} 89, 
84; В Усачев (Ромны Сумской обл) 82: 
В Усов (Томск) 80, 82, 84, 86; Л Уткин 
(Вологда) 78, 80, 83, 84, 86; 4 Форбер (Баку) 
79, 80, 82, 84: Г] Фастовец (п Старокон- 
стантинов Хмельницкой обл } 80, 82; М Федин 
(Омск) 78—80. 82—84, 87; А Федюкович 
(Иннск) 80; В Федюкович (Киев) 74, 76. 78; 
Л Филиплов (Москва) 78, 80; В Фисенко 
(Джамбул) 80; А Флеров (Рига) 80. 82. 
84, 86; И Фоменко (Днепропетровск} 78. 80, 
82—84, 87; М Фирмам (Мозырь) 80, 82; 
С Хосыид {Алма-Ата} 83, 84, 86, 87; Л Храз- 
ман (Киев) 78, 80, 82, 84, 87; Ю Цысанков 
(Дрожжановский р-н ТАССР) 78—80, 82, 84, 
86; В Чалий (Рогатнн) 75, 76; Е Чулкин 
(< Рябово УДАССР} 80, 82, 84; А Чумодин 
(Баку) 82, 83; В Шабличский (Киев) 80, 82, 
83, 86. 87; С Шорый (Семипалатниск) 78, 
80, 32—84, 86, 87; И Швец (Желтые Воды) 
78. 82—84. 86, 87; В Шершнев (Москва) 
78. 80; В Шик 4{Сумгаит) 84; А Шиманов- 
ский 4Гомель) 74, 715, 78—80, 82, 8А: 
С Шишков (Москва) 78, 80, 82; И Шкрадюк 
(Ногинск) 79, 80, 82—84, 87; М Эренбург 
(Днепропетровск) 78—80, 82; В Юсупов 
(Баку) 83; Й Ячиков (Магнитогорск) 79, 86. 


Поправка 


В «Кванте» № 3 в статье «Московский государственный университет им М В Ломоносо- 
ва» по вине типографии и редактора допушены следующие опечатки нас 45 в уравнении за 
дачн 5 правая часть должна быть 4 (а не 0}, в решении этой задачи пропущен знак минус 
перед корнем х, (ответ, однако, указан правильно), нас 46 в неравенстве в условин задачи 5 
под знаком 1085 перед числом 11 должен сто мь минус (а не плюс) В ответах нас 62 в левом 
столбие (Отделение планирования и экономической кибернетики экономического факуль 
тета) в задаче | вместо 1/3 должно быть п/б а в залаче 5 (с учетом поправки условия) ответ 


полжен быть ] 
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Шахматная страничка 


Консультирует — чемпнон 
мира по шахматам, между- 
народный гроссмейстер 
А. Карпов. у 

Ведет страничку — мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат техинческих наук 
Е. Гык. 

В предыдущем номере 
нашей «Шахматной странич- 
кн» мы познакомили вас со 
знаменитой дебютной комби- 
нацией, в которой белые уже 
на шестом ходу жертвуют 
ферзя и объявляют неприя- 
тельскому королю мат в два 
хода («мат Легаля»). Эф- 
фектные жертвы ферзя всегда 
производят сильное впечатле- 
ние и надолго остаются в па- 
мяти шахматистов. Сегодня 
мы покажем вам еще ие- 
сколько комбинаций. в кото- 
рых в жертву приносится 
ферзь. Все они во праву от- 
носятся к жемчужинам шах- 
матного творчества. 

Первая комбинация при- 
надлежит гениальному амс- 
риканскому шахматисту про- 
шлого века. неофициальному 
чемпиону мира Паулю 
Морфн. 
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Л. Паульсен — П. Морфи. 


21 
23 
7 
й 
В 


ие: 


28 
р ^^. 


ро 


Эта позиция встретилась 
в его партии с Л. Паульсе- 
ном из турнира в Нью-Йорке 
1857 года — первом турнире, 
в котором играл П. Морфи 
Здесь последовало: 1...ФИЗИ 
2. $1 Ляв+ 3. КриЕ СЗ 
4. Ла (из 4. Ле] следует 
мат в три хода, беззашитны 
черные и после 4 ФдЗ 65 
5. Фсё+ Кр!8) 4..С#2+ 
5. Кр! СЗ + 6. КРИ С22+ 


- 10. Кре 





7. Крят  СПЗ+ (Морфн из- 
бирзет самый простой путь к 
победе, однако черные могли 
объявить форсироваиный мат 
в четыре хода: 7...Сед+ 
8. Кри (15 9. Фе? СВЗ+ 
Лех) 8. Кри 
С:12 9. ФИ С: 10. Л:И Ле? 
Н. Лат ЛВб 12. 94 СеЗ. Бе- 
лые сдались. 

Следующая жертва фер- 
зя принадлежит другому ве- 
ликому мастеру комбинации 
М. Талю. Этн две партии 
разделяют более чем 110 лет! 
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М. Таль — А. Суэтин. 


1. Ф:е5! де 2. еЁ +. и чер- 
ные сдались. На 2...КрЁ8 сле- 
дует 3. Сибх, а на 2...Кра7 
решает 3. С5++  Креб 
4. Сед+ К45 5. С:95+Кра7 
6. С:а8+ Кре? 7. Св5+ Кр!8 
8. Сиб+ Кре7 9. 8Ф+. 

Интереснейшая комбина- 
цня на следующей диаграм- 
ме встретилась ровно 70 лег 
назад в партии двух выдаю- 
шихся гроссмейстеров Рети 
и Тартаковера. 


тие т 
ма, Ва 
в: в 





Р. Рети — С. Тартаковер. 


Белые уже отдали фигу- 
ру. а теперь расстаются и с 
ферзем: Г. Фа8+!Н  Кр:а8 
2. Сиб = Кре? (2...Кре8 
3 Ла8х) 3. С48х. 





Предлагаем вам самим 
найти две комбинации с жерт- 
вой ферзя. давно ставшие 
классическими (задачи 1. 2). 
первая из вих называется 
«мельницей». вторая иллю- 


стрирует тему «отвлечение» 





|. К. Торре — Эм. Ласкер. 
Белые иачниают н вынгрыва- 
ют. 





2. Адамс — К. Торре. Белые 
начниают н вынгрывают. 


Обе онн содержат гсоме- 


тричсские мотивы. Партин 
сыграны талантливым мексн- 
канским мастером начала 


века К. Торре. причем в одном 
случае он является автором 
комбинации. а в другом — со- 
автором. 


* * 
* 


Напомннаем читателям 
«Шахматной странички». что 
в следующем номере «Кван- 
та» открывается наш «Шах- 
матный конкурс», победители 
которого будут награждены 
шахматно - математической 
литературой с автографом 
чемпнона мира А. Карпова. 
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Ответы, уназанмя, решения 


Куап.тссте.ги 





о, 





Метод неподвижных точек 


+}. Например. 


при хЕ [а: (@+6) 7] 
а при хе] (а+5)2; в]. 


2. Напрнмер, годятся функиим. изображен- 
ные на рисунках Ган 1 б. 

3. Например. круговое кольцо и его поворот 
вокруг цеитра ма угол, не кратный 24. 


По = 








4. Например. Р-№Т,Р. где Г, — пПараллель- 
ный перенос плоскости а иа ненулевой век- 
тор 3. аР — взаимно однозначное отобра- 
жение круга К на плоскость а, показанное 
на рисунке 2. 

5. Указание: воспользуйтесь идеей ре- 
шения упражиення 1. 

6. Указание: доказательство аналогич- 
но доказательству того, что точка с (в первой 
теореме) неподвижна. 


Эдлекхромаснитиая инлукция 
— — 
_ ВИ +В) . 











и. Р.В. : 
— => 
р — ВЕ Ве + В) 
Ю.А? | 


2. Амплитуда токя и его частота увеличат-. 


ся Вчвое. > 

3. = |В!а[Вув: если квадрат вдвигать с 
постояяным ускорением, ток будет изменять- 
ся йо линейному закону. | 

4. Ток в кольце увеличится вдвос. 
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5. Протекающие по катушке зарялы одинако- 
вы. а количество тепаоты, выделяющееся в 
катушке, в первом случае больше. 

6. Указание. Во-первых, полная инлукцня 
магнитного поля пропорциональна числу вит- 
ков катушки. Во-вторых, полная плошадь 
поверхности, охвазываемой витками катушки. 
тоже пропорииональна числу витков. 

7- Во второй катушке течет постоянный ток. 
8. Ут = 


Еф ° 


Ленииградский государственный университет 
им. А. А. Жданова 


М атематика 


Варнаит 1 

Е. 4 (при любом а6В). Указание. При 
а0 разделите обе части уравнения на © (х} 
и сделайте набросок графика функции 
ЧР” ^ 
прна 10; 1|[, юр, (4-16-07): += при 
ае]1; +°°[. При а] —<°; 0] Ц {} левая 
часть неравенства не имеет смысла. $3. х= 


=2ле (ЕЕ 2) аЕБ, 


По, (4+ 16+ а?); ЗЮРа2| 


при всех х= М 


@+2 
* (л— агссов- > +2% (162) при а 
Е} — оо; —1 1—1; —242 — 0120 + 
+1}; +°[. Указание. Данное уравне- 
ние равносильно смешанной системе 


" - а 
{ а п х+ 05) = 1, 

со5х 0. Ч". : 
3. Ю(№ —1) ша 5. Указзаине МО= 


—Ммр+Рб, МР = Мо + ОР. 


Варнант 2 

1. Наибольшее — при а=1. наименьшее — 
при а = =. Указание. Фнгура. о кото- 
рой говорится в задаче. заштрихована на ри- 


сунке 3. 2. (2. +0]. 3. х=5 (222) при 


@=0; х, = агсср (2а) == лЁ, хз = т атс р (4а)+ 


+ (Ё, 1227) при а%0 Указаиие. 


2 
Представьте левую часть уравнения в 
виде квадратиого трехчлена относительно а. 
4. Да. Указание. Выразите {! через а 


$ 8—\) а Укззание. 


Пусть $ЗАВС — данный правильный тетраэдр. 
М — середина стороны ВС. Н — основание 
высоты тетраэдра, проведеиной из 5, К — се- 
редина ребра $А, О, = {МК) Г] ($) {рис. 4}. 
Тогда О, — центр шара, вписанного в тет- 
раэдр, [О.Н | — его раднус. Центр О. сферы. 
о которой говорится В условии, лежит на 
[$01 , причем если (0.2) 1 (4$) (БЕ 4$), то 
|020! | = |026 | — искомый раднус. 


н ®. 5 





Рис. 3. Рис. 4. 
Варнант 3 
-.а (и+и}?—ис  Указанне Оче. 


ио 

видно. всякая стратегия переправы равно- 
снльна некоторой стратегии, при которой 
пловец сначала плывет, потом идет по про 
тивоположному берегу Плыть ему, очевидно, 
надо против течения Если всктор 9 предста 

— — — 

вить в внде о= хё + ух, где $ — едивичный 
вектор. перпенднкулярный вектору Фи иа 
правленный в сторону противоположного 
берега. то время движения пловца в воде 


равио @, на суше 9 (ши -мМю) 
+3 т 
2. ] Е 9 2[ 3. 





= Ё. Хз= 


2 
1 8 л Е 4 
= — э асе з + р] { (ЕЁ. ЕЕ 7 4. Е 


1 1 1 
3 с дм : 
а п (п+ 1) п п+1 





| 
Пе ое 
Вас рИ = За ЗН "- 


—25)Ю 


Кневский государствениый университет 
ны. Т. Г. Шевченко 


Математнка 
Варнант 1 


1. (2. 18). 8, 2} 2. [105 88, +о | 


3 1 8 
3. 2у 4.3 (1 =) 5. х= 2 +20 


(262), у=? Указание Поскольку при 
всех дул 2л8 (Е 7) 


х 


2185 


—_« |, 
2х 
| р) 


Куапетесите.ги 


х 
2 — 
2 х 
==! 
+12 > ь 
2 
и при всех и 
и —Зу+эр1, 


Азнное уравнение равносильно системе 


х 
у? 4+5 =1 
Варкант 2 
1.1 тре 3. х!: = агс 2+3. х 
В —— е Е . = дк. А = 
чо 


ав + 2248. 1672) 4. | —о. 0} 


95} 


Варнант 3 
1. 1) бе 2} 8 2. 202 —28 3. [-_ М. 21 


4. {(=. ;) } 5. таху = > ппу = -ч 


Задачи устного экзамена 


1. а) х=— +22 #67). 6) ХЕ [ в. 
л 
2 
в — $ О 
м] (=0, —1, —2, у. в) ме чай 


+ [#=0. .2. ) нхЕ] — уч. 


(=1.2 в же (ПГ + о --Ё 


З 
—2. у |=. 90] --2. 5] Ц 
11 [-- 1. З[ 3. На промежутках | —с, — \3]. 
[-1. 0] ин ПН. У3| функиия убывает. на 
промежутках [—^3, —1|, 0, Нин [43. 


< |[ возрастает. точки х= — 3. х=0, 
х=/\3 — точки ее минимума, точки х= — |. 
х=| — точки максимума 


29 
5. |- о, - 30] з, 7 Указаине 


Точка минимума данной функиии лежит 
правее се точкн  макснмума — Трехчлеп 
х*+2ах+В тогла и только тогда имеет два 
положительных корня. когда 


и —В>0 
и<0 
6>0 


6. т>»0 Указание [(х) =е“*[2е” + 
+ (2т+ 1) +т] 

7. а) | -<°, 0}. 6) 10. +<| Указание 
Данное уравнение равносильно уравнению 





рх = 
я я а 
3 
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8- Одни корень при @=0. два — при а=1, 
четыре — ири 0<а<1. при а<0 ин при а> | 
корней нет Указание Постройте график 


Е. 
функции у = у хе" см: (для поведения ирн 


х- ноо см и И7 пособня «Алгебра и начала 
анализа Ю»} 9. Два корня при о © (-\2. 
9 И] во] 1. три кория при а $1. 
0. |}. четыре кория при и] —^ 9. "Ц 
И. >. при |а|> № корней нет 


10. — 5 12. «= —1, искомая точка (0, — №) 


13. В точке (>. =) 14. Указание 


См задачу № 28 в $ 45 пособия «Геомсгрия 
9— 10» 15. Указанне Примените метод 
математической иидукции 16. Указание 
См $ 22 пособин «Геометрня 9— 10» Прове- 
днте через С прямую, параллельную (АВ), 
н через В прямую, параллельную (СМ) 
17. Указ ание При гомотетии < цситром А 

ММК: 
и коэффициентом ГАК, | ] 
в точку О. Е К.. а касательная (ВС) к ок 
ружности А, в параллельную ей касатель 
ную к окружности А» 


точка О перехолут 


Белорусский 


государственный  универснтет 
им. В. 


И. Ленина 
{см «Квант» № 5) 
Математика 
Варнант | 


и] 8. +=[. ® 5. 


1. а) } —<, 











5 | 

в» |1. н0{. }. г} 2 |. 5 [9 

3 1-5. + 5. 
о к ы 
+ | 4. —1 МИ 
Варнанг 2 
1. 3 2 х=а?—4а при а>2 3. 6 
34. хе (#62). прн @ = 
о 3) ь “в (ЕЕ 7, 

2 
ирн ое] в 5] {впрочем, случай 
а= —-— можно ие писать отдельно) 
3 

5. а 

8=п 5 
Варнант 3 

$ хм -2_— | 

1. 10. 1 2. 5$, = те при ]х] 1, 
Зав + при [х| = 1 ь 

2х [пл > *— (л+ И хм+ Ц : 
рт ре. ^ О 
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Куапетесите.ги 


Зап (а +) прин хе 1, 


х=--1 4. 1} 5. ов 


Зо=—п(и+И при 


3 (ие мп В 


Физнка 
Физический факультет 
и фэкультет радиофизики и электроникн 
1. Цилиндр опрокинстся при 
== агс р ДО! я 22° 

и в 1—п)р 
5. Ш * 
у. ^ амр, в. 
ЖЖ кгА? — нлогность воды} 
3. Те {Е +п) АГ 


ео 


5. /=* \/ Е коза 


6. Угол падения света подобрать нельзя 


Г _ 
К] 


угле пе 





= 260 (злесь о, = 1 0Х 





Мехаинко-математический факультет 
н факультет прикладиой математики 


Ха == А У (А +21 = 20 сы 
м 

{= мм А! = 64 см 

„рев рай? р (здесь р— плотность ртути} 

. Нанряжение будет достаточным 

.9=л0?|811(4Ю 

. В (ль п.) а = 0.125 

. 4=Ет 


чью ю 


Хнмический факультет 
1 № 3 


№ с05 а 
рты ПАРК баь 1& 000 


3. К = ЧИ- п— 18, 

4. Ю, =0.96К. 

вБое ие (. к 
е ‘+ 

ная Планка, с — скорость света, е — заряд 

электрона) 

Вильнюсский государственный университет 

нм. В. Капсукаса 

{см «Квант» № 5) 


Математика 





—2=4 





=.) (здесь А — постоян 


Вариант 1 


в Решение Обозначим точку пересече- 
нии медиан треугольника АВС через О Пло 
щади треугольников РОВ, РОО. ООВ. ВОР. 
ЛОВ. ВОС, СОА обозначим соответственио 


через 4. р 92. 4з. @. 0. @з Тогда 


Е (так как р и 
УИ о в и, 
ТРК у 108] 2’ 1061” 6 


Зв, =* ЗсвёН Злог = Зсог Следует Злво = сво 


аа 


Аналогично Зево=$лео Зиачит, @ 
91 |ОР1- 109] 


7 ТояТ-ТОВТ ^ 


©; = з У 


ГИУ 1 {73 1 
Аналогично @ = Ед 


Ч 22 бь 27 
ЧЕ ФТ + 4 = 


Тогда 


8! - 


2. | Е УТ; + = [3-х аа ЭлЕ (КЕ). 
4. ] 5: +5 |. 


Вариант 2 


и. ] 5+3. а. 
1. Г 2. И ЗЕ: ||. 3 + +2й 


(АЕХ). 4. [---: <]. 


Фнзнка 
Варнаит 1 
3. В калориметре будет смесь из ли я=0,3 к: 
воды и 1120,7 кг льда; температура смеси 
(= 0°С. 
1—0 
РЕ = 0 м 
Варнаиг 2” 


3. Турнст пахолитен в точке с координатами 
Х= $ 605 а — 1.5 км в и тия 
=4,5 км. 


4. Ю= И! — г = 034 Ом 
Ве —То) +21 
т 


{здесь | = 
-$ ток при корог- 


ком замыкании, 
предохранителя ) . 


г= 0! 5 — сопротивление 


Новоснбирский государственный универснтез 
им. Яспииского комсомола 


(сл. «Кнанг» №5) 
М агематика 


Варнаит 1 








Е. № кА. Решение Бели положить 
МС] = х (км), ю 

х 120—х х 120 —х 

— + = — + : 

9 [22] и ил 
откуда х- 60. Если { — иремя (в чаках), 


необходимое мотоииклисту. двнжущемуся со 
скоростью ис кмА, для преололення рассгоя- 
иня ог А до С, то 


1 = 60. 


018—1)? 
вая = 60. 


Отеюда, учитывая условие а=20. получаем 


#(8—1 + 


#2 — 15% +50 =0 


или 00 (5, И. Зпачение о =5 не удовлет- 
воряст условию. так как тогда даже на пре- 
ололение расстояния от А до С уйлет уже 
12 часов. Второе значение удовлетворяет всем 
условиям задачи. 


2. | 1—5: ЗИ + №5; 51. 


3. х рлечак (#2). Указание. 


Куап.тссте.ги 


УЗ сокхч-5тх 2=2 [ о (х— 1) и] : 


6 

ре = 8. Нродолжим 

РЕ : к 
сторону ОС и проведем прямую ВКЦАС) 
(рис. 5}; тогда середина О отрезка СК — 
веитр окружности, © которой говорится в 
условии. 
5. 3+2%3. Указание Шар касается 
плоскостей ЗАС н $АВ; зиачнт. его центр О 
привадлежит биссектору $АР двуграпного 
угла ЗАВС с ребром $А (здесь Э — середина 
стороны ВС). Шар касается также илоскостей 
$ВС и АВС: значит. О принадлежит биссек- 
тору двуграпнаго угла с ребром ВС и липей- 
ным углом 405. Такнм образом. О лежнт на 
прололженин биссектрисы КВ угла 405 
{рис.6}. В плоскости АДЗ проведем прямую 
оЕ1(АВ} н прамую ОЁР4 (4$). Тогда 
ОБ) 1ААВСу н 1ОЕ] = Ю. Опустим из точ- 
кн Е перпендикуляр ЁР на паоскость АЗС. 
Поскольку (ОРУ(А$С,, |ЕР! = А. Так как 
{ЕАС) 1(АЗС). РЕ(АС). Из АЛАЕР нахо- 


3. . Указание. 


- дим А. 


Варнаит 2 

1. Первый — 200 км. второй — 140 км. 

2. {= |). (2: 0. 9%: 3%). (—\6: 
р 3%}. 
3. хз 4 Го агат УЗ ль (22 7,. 


Указание. Данное уравнение равносильно 
уравнению 


д 
4 с0$ (2247) + 
з 


+4%83 т (==) —1=0: 








Рис. 6. 








Рис. В. 


2+П- р (=) + д. 


3 З 
4. бл(3—2%8 а? Указаиие. Пересечение 


есть сектор круга. окружность которого вниса- 
на в ААВС (рис.7). 

5. |. Указание. Проведем плоскость через 
{и (МХ). Пусть (МЕ] — пересоцение этой 
плоскости с гранью АВВ: А: (рис. 8). Тогда 
({МЕ)(КК) — прямые МК. МХ, МЕ н { обра- 
зуют параллелограмм. Мз подобия треуголь- 
ников МАЕ и С,МК легко вывести |МЕ|< 
<]УК]|. Звачит. этот параллелограмм пересс- 
кается с гранью АВСД ин прямая { пересекастся 
с иней (в точке Ё), а не с ее продолжением. 
Из подобия треугольников А, МА и САЁ легко 
найти | КЁ]. 


Физика 


Варнант } 


1. В горизонтальном направленин ва тело 
массой т действует только сила треини: 


та =} Отсюда 
—- = & 
|[Рур| = т|а |с08 а = 7 эт а с0$ п. 


2. Занишем начальные н конечные значения 
давлений в различных“ участках трубкн. На- 
чальные давлення: рав = Рой = р. Рер = ов = 
=р!/2, р»к=0. Конечные давления: р; =ояй-+ 
+ Вер = РГ? + рбр. Рер = ов + ряв= р? + рав. 
По закону Бойля — Марнотта равН = равх и 
ревй = Рер(ЗН--х). где х и ЗА—х — конеч- 
ные длины участков АВ и СО соответствен- 
но. В итоге получаем уравнение 6р#—13рр; + 


+ 5р?=0, откуда р =р(Е+ 1/26) (второй ко- 
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рень — со знаком «мннус» в скобке — отбро- 
ен, так как но смыслу задачи давление долж- 
но р ться}. 


3. По закону Фарадея ипапряжение на катуш- 
: А 
ке == АГ Так как ток в цепи растет 


прямо пропорцнонально времени, С/ со време- 
нем не изменяется и в любой момент Ё Ц; = 1. 


Следовательно, и напряженнее на конленсато- 
ре. равное напряжению на катушке, тоже 


остается постоянным: 2-94, где Оо — 
© 


начальный заряд на конденсаторе, 9 — заряд. 
утедший с пластин конденсатора за время {, 
С — емкость конденсатора в момент {. Из ра- 
венства Ё, Г. = © найдем 2:/ = и {. Тогда 
ушедший с конденсатора заряд 9=Ё,#= 
Со ВЫ 
2 2.Сь 
ния на конденсаторе найдем С: 


&— р 
2—%, с > бо (1 те. 


4. При миинмальной частоте врашения для 
ведра с водой в верхием положенин можно 


2. Из постоянства напряже- 





записать: Отсюда у = 


=АЛ/. Выб ля ы 2 
55 1 - Выбирая {-— 1 м, & = 10 мК?, 


получаем \-0,.5 Гц. 

5. Сразу же заметим, что никакой интерфе- 
ренцин света в этом ояыте наблюдаться не 
может, так как электрическая ламночка — 
источник некогерентного излучения. На рни- 
сунке 9 изображена схема эксперимента. 
Здесь $ — лампочка, $ и $› — ее первые 
нзображения в зеркалах (в действительности 
изображений бесконечио много. но для каче- 
ственного объяснения явления достаточно рас- 
смотреть лниь два изображения). На уча- 
сток СВ экрана падаст лишь прямой свет 
от лампочки, а на участки ВС и ОЕ падает 
как прямой свет, так и отраженный свет от 
зеркал. Вот почему участки ВС н ОЕ выглядят 
светлее участка СО. Далее картнна повторя- 
ется по обе стороны от пентральной полосы. 


ти? [ = тр. 


Варнант 2 

1. Искомое расстоянне { найдем из закона 
сохранения энергии, перейдя в систему отсче- 
та, где заряженная плоскость покоится: 





— — 
тбо] эт а — |4} 225 
ой | 


2. Запишем равенство моментов сил относи- 
тельно точки подвеса: та (Ю—х) = Мах. Отсю- 
— 


= — 


х=——. 
+М 
слелует, что 


да найдем плечо х силы Мл: 
Из рисунка к условию задачи 


Тогда окончательно 
| 
(Ию ИМ т) ° 


3. Запишем условия равновесия пориня до 
проникновения гелия: ро + 16/5 = ро, и после 
выравнивания концентрации гелия по всему 
сосуду: т!$ =ро. По закону Бойля — Ма- 
риотта ро,1$ = ро, {1+х) 5. Окончательно для 
всличнны х смешения поршня получим 


х— 251 
тЕ 


зта = 





х 
В+! 
с = агсяп 


— — 
4. Как известно, р = |Е|{$. Выбираем |А | —1Н. 
толи . им» 2 + 10-1 м. Тогда 


= 2 
р "5 "пад 107 Па. 


5. Очевидно, одни из источников дает ностоян- 
ное напряжение. а второй — переменное. 
При переменном токе дуга существенио сла- 
бее. чем прин постоянном (проявляется боль- 
шое реактнаное сопротнвление катушки индук- 
тнвности 





Варнант 3 


. При темиературе {; = 100°С давление па- 
ров воды равно 10° Па. то есть р!З. Следова- 
тельно. парциальное лавление воздуха под 
поршием стаист равным 2/3 р. Из объедниен- 
ного газового закона найдем новое расстоя- 
ние х от поршия до поверхиости воды: 


рй _ 213рх т 








р ее 
2. Разность потенциалов между точками 
Иа а между точкамн ВВ’И ва = 
& Е 
к ЕВ. Знак модуля присутствует 


потому, что вольтметр указывает абсолютное 
значение напряжения. Учитывая оба знака 
разности г—В, получим 


в- { 2 при Ю<г 

2г при К>г. 
3. Минимальиая скорость достигается, когда 
неятр тяжести части каната массой 


21Ю В 
т =т ——, образовавшей круговую петлю. 


оказывается  полнятым па высоту К: 
=> 

то де 

ря. = лид. Отсюда [02| = 28 =. 


4. Выталкивающая снла, денствуюнщая на тело 
человека со стороны воздуха, равиа по мо: 
дулю Рьы = 0: И. Объем И выразим через 





массу человека #71. учитывая, что плотность 
ела нрактическн равиа плотностн воды: 
т 
И = Таким образом, ных — 
ооо 
— и, Плотность воздуха им. оценим 


Валы 
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но закону Менделеева — Клапейрона и закону 

д а7. 
Авогадро: Оъьал = т = и т | Здесь 
Ро== ИЯ Па. Го»=273 К, Уш=2,24 + 10? м, 
Взяв р--ро == 108 На, 7--300 К н зиая о = 
=103 кг, получаем, что орды. 760. 
Следовательно. выталкивающая сила меньше 
снлы тяжести приблизительно в 760 раз. Окон- 
чательно для массы т^—70 кг. Ры--1 И. 
5. В иачальный момент манометр показывает 
резкое падение давления. Оно обусловлено. 
в основном, увеличением объема воздуха пол. 
поршнем. Затем давление увеличивается, пре- 
вышая первоначальное значение. Это связано 
© тем, что ацетон иитеисивно нспаряется, при 
этом давление сго паров, а значит, и суммар- 
ное давленне наров н воздуха, увеличивается. 
Росту давления способствует и рост темпера- 
туры смесн до темнературы окружающей 
среды. 


«Квант» для младших школьников 
{см. «Квант» № 49) 


1. Решение: 7=9—2 
—. х 
Зэ | 2 
4=8--4 


При этих значениях букв можно составить 
очень много тождеств. Вот некоторые из инх: 
ОЛ —ИМ+ПИ+АД : А=80, 
(ОЛ—И—М-П} - (ИА+Д): А=80, 

(О: (Л—И) +МП) - И+А+Д+А=80. 

{О - Л—ИМ) +ПИА—ДА= 80, 


О: (Л—И) . МПИ: А+Д:А=в80. 
(ОЛ—И+М) : {ПИ:А—Д:А) =80. . 
2. {63!--6) =61'(62 . 63--1) =б!" (71—98, 


(Е — Е =бН (712—17-71+70 =6. 
* ТЕ. 55. 

3. См. рисумок 10. 

4. Так как Саша может стоять рядом только 
с Мншей.- он — либо первый, либо послед- 
ний. Но впереди Миши стоит Юра. следова- 
тельно, Миша не может быть вторым, а по- 
этому Миша — предпослединй, а Саша — 
последний. 

Очевидно, Олег стоит впереди Юры, а так как 
Володя не стонт рядом с Олегом, он может 
находиться только между Юрой и Мишей. 
то есть в середине. Друзья стоят в очередн 
в слелующем порядке: Олег, Юра. Володя. 
Мнша и Саша. 

5. В двоичной системе счисления. 

6- На рисунке 11| указан снособ разрезания 
данного треугольннка на 8 равносторонних 
треугольников. Чтобы получить | треуголь- 
нуков, достаточно один из полученных тре- 
угольников разрезать на четыре. 


(см. «Квант» № 5) 


1. Можно: на рнсунке 12 показан один квад- 
рат. Такие квадраты образуютси прн каж- 
дом из 12 ребер куба. 

2. 1 — Тикон Педот, 2 Тикбн Вась, 
3 — Педот Вась, 4 — Пелот Тнкои. 5 — Тн- 
кон Падей, 6 Падей Остап, 7 — Иадей 
НМаля, 8 — Остап Тикбн. 
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Рис. 10. Рис. 11. 


[3 
я 
| сл 


4. Могут: в бочке 4 насадки. 

Действнтельно. из первого условня следует. 
что две бочки уравнены с 20 ведрами кваса. 
Поэтому одна бочка содержит 10 ведер кваса. 
Так как 19 бочек! насадка + 15,5 ведер 
уравниваются с 20 бочкамн+8 всдрами. то 
| насадка + 15.5 ведер — 8 ведер = 
= 20 бочек 19 бочек; 
| насадка + 7.5 ведер = 
| насадка т 7.0 ведер = 
| насадка = 2.5 недер. 
Следовательно, 'в бочке 4 насадкн. 

5. См. рисунок 13: Л®А,, ВВ, н так далее, 


6. аа = 10ба +106 -+а= НЛа + 106 = 14 74+ 


1 бочка; 
Ю ведер: 


— За + 76-4 ЗВ = 7 (14а +в) +З(@-+5). Если 
а + =7. то и =7(Ма+в+3е) делится 
на 1. 








Шахматная стравичка 


(см. «Квинт» № 3) 


1. 1.  ФаЕ2. 15 а2 (черные питаются осво- 
бодитьея. нначе после превращения белой 
певкя в ферзя слелусг Ф!3 н ФЫХ у 3. 6 
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Каз 4. 7 СЫ (3...Кс4 5. 18Ф Кеб 6. Фаз 
Кез+ 7. Кр\З ин 8. Фы2х) 5. 8Ф Ле 
6. ФЗ Леа? (черных губит избыток фигур. 
мешающих друг другу; усней они сыграть 
91 н Лес? белым бы ие сдобровать) 
7. Ф№З+ Кре? 8. Фи5+ КрИ 9. Кряз‹ Кс4 
{9..еЕЁ 1Ю. Кр КряЕ ПН. Фа3 + н 12. Фе2х } 
10. ФИГ + Кре? 11. КрЕ2 н 12. ФИХ. 

2. 1. Кр:е! Фа! 2. 13! (нешка не тороннится. 
тонкость выяснится нозднее) 2...Фи2 (фигур-то 
у черных много. но адвнгатьси в состоянни 
один ферзь) 3. №4 Фа! 4. №5 Фа? 5. 86 Фа! 
6. 7 Фа? 7. 18К! (неожкланийе решение. 
для нобеды белым нужен конь) 7...Фа1 8. КИ 
Фа? 9. Кр5 Фа! 10. Кеб Фа? И. К:с5 Фа! 
12. КЬ7 Фа? 13. Каб Фа! 14. К:с4 Фа? 
15. Каз ФаГ 16. К:ЬЗ ХХ! (еслн бы белые 
на втором ходу двннулн свою пенку сразу 
на два поля, то у ннх бы ниниего не вышло — 
всякий раз, когда новоивленный конь нападал 
на поле Ъ3, черный ферзь зашищал его. и дело 
кончилось бы миром). 

$. 1. Л&4-+! (белые ставят под бой третью 
фигуру) 1...КрН5 2. КЕ? Кр:р4 3. КВб = КрН5 
4. К:и8 Креб 5. СИ (после 5. Сб? КрИ 
белые в цугнванге} 5...КрЁУ 6. СВб! (пзаимпый 
пунванг) 6...Кр:р8 7. Кр:еб (снова взаимный 
цусиванг) 7...КрЬ8 8. Кр! в©5 9. Сётх. 
Этюд содержит нитересный ложный след: 
СЬ8? Кр! (5...в5? 6. К:е7-- Кр? Т. Сб 
выигрышем} 6. КВб+ Кррб 7. Кр8 Кр? 
Киб-+ Кррб 9. Кр4 н5И 10. К КрН?, 
слон пойман. 

4. О...С:с7 (черные начали нойну. ик ход не 
засчитывается} 1. Л:а7+ КрЬ8 2. Л:с7 Кра8 
3. КБб + КрЬЗ 4. ЛЬ7х! 


ре 
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:. ДВУХКОПЕЕЧНАЯ 
МОНЕТА. У моей дочери есть 
копилка, но я разрешаю ей 
собнрать только медные 
монеты (дабы не разориться ). 
Однажды мне срочно понадо- 
билась двухкопеечная монета, 
чтобы позвонить, н я захотел 
разбить копилку. 

«Не делай этого, если не 
уверен, что в копилке навер- 
вяка есть двухковеечная, — 
заявила дочь. На копилке 
указаны количество монет А 
и сумма №, которую онн со- 
ставляют. В каждом конкрет- 
ином случае значения М и № 
легко можно решить, навер- 
няка лн в коннлке есть двух- 
копеечная монста, или она 
может как быть, так и не 
быть». 

«Ты права», — согласил- 
ся ян, едва взглянув на за- 
пнсь на копилке, разбил ес. 

Как я догадался. что в 
копилке наверияка найдется 
хотя бы одна двухкопеечизя 
монета? 

2. ЛАМПОЧКИ. Еже- 
дневно, каждый вечер. из са- 
рая забираются дрова. Для 
освещення сарая нужно на 
короткое время включить 
свет. При включенин света 
в сети возникают экстратоки 
замыкання, в результате чего 
лампочка может перегореть. 
При каждодиевном включе- 
нин и выключеннн света сред- 
ний срок службы лампочкн 
составляет месяц. 

Элекуроэнергня в сарае 
бесплатная, поэтому, с целью 
экономии ламночек, свет в 
сарае можио вообще не вы- 
ключать. Однако ин тогда, 
из-за случайных флуктуаций 
тока в сетн, лампочка пере- 
горает в средисм опять же 
за месяц. 

Таким образом, в обонх 
режимах пользовання светом 
в сарае лампочка в среднем 
за месяц выходнт из строя. 
Каким образом можио иро- 
длить срелний срок службы 
ламночки н чему равен мак- 
симальный срок? 


М. Мамикон 








Как вы думаете: сколько пра- 
вильных многоугольников. 
вннсанных в окружность едн- 
ничного радиуса, имеют пло- 
шадь, величина которой вы- 
ражается рациональным чн- 
слом? . Оказывается, всего 
два — квадрат и двенад- 
цатнугольинк; нх площадн 
разиы. соответсувемио, двум 
и трем. Очень краснвое до- 
казательство того. что пло- 
щадь правильного двенад- 
цатнугольинка, вписанного в 
единичную окружность, рав- 
на трем, прннадлежнт вен- 
герскому математнку. актнв- 
ному организатору венгер- 
ских математнческих олимпн- 
ад для школьннков Й. Кюр- 
шаку (1864—1933). Дока- 
зательство следует нз приво- 
димого рисунка, где квадрат 
со стороной 2 так разбнт на 
правнльные треугольники и 
равнобедреиные треугольни- 
кн с угламн 15°, 157 н 150°, 
что часть из них замащивает 
площаль правнльиого две- 
надцатиугольника, а с другой 
сторомы, тот же имабор тре- 
угольников замащнвает трн 
квадрата едннячной площади. 
Это локазательство  гакже 
является красивой  демон- 
страцией теоремы Бо 
льям — Гервнна о том, 
что любые два равновеликих 
многоугольника можно раз- 
бить на попарно конгруэнтные 
части. 

А. П. 
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Праздник молодежи мира 


Сейчас внимание всего мира прико- 
вано к Москве, где спортсмены ведут 
прекрасный спор в силе, ловкости 
и быстроте. 

Избрание столицы СССР в каче- 
стве хозяйки ХХ летних Олимпий- 
ских игр — явление закономерное, 
обусловленное историческим ходом 
развития спорта. Сегодня весь мир 
признает огромный вклад, который 
спортсмены нашей страны внесли 
в укрепление современного олим- 
пийского движения. 

Четыре года назад, когда подоб- 
ный праздник мирового спорта про- 
ходил в Монреале, в своей телеграм- 
ме членам Международного олим- 
пийского комитета, Организационно- 
му комитету и участникам ХХГ лет- 
них Олимпийских игр Леонид Иль- 
ич Брежнев писал: 

«СССР поддерживал и будет 
поддерживать современное олим- 
пийское движение. Сейчас советские 
люди ведут подготовку Московской 
Олимпиады 1980 года и сделают все 
для того, чтобы она прошла иа вы- 
соком уровне, дала новые импульсы 
благородным идеям дружбы и мира». 

Советская столица сделала все, 
чтобы гостеприимно подготовиться 
к празднику олимпийцев планеты. 
Все москвичи, более того — все со- 
ветские люди, восприняли Олимпиа- 
ду как свое родное, кровное дело. 

И вот годы труда, годы волнений 
позади. Завершена грандиозная со- 
зидательная работа. Да, грандиоз- 
ная: ведь одновременно сооружа- 
лись или реконструировались 76 раз- 
личных крупных объектов; некото- 
рые из них не имеют себе равных и, 
по существу, являются уникальными. 
Средн них крытый стаднон на 45 000 
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зрителей и плавательный бассейн на 
проспекте Мира, футбольно-легкоат- 
летический комплекс ЦСКА, греб- 
ной канал, кольцевая трасса и. кры- 
тый велодром в Крылатском, Дворцы 
спорта в Измайлове и Сокольниках, 
конно-спортивная база профсоюзов 
в районе Битцы, спортивный зал 
«Дружба». Проведена генеральная 
реконструкция Центрального ста- 
диона имени В. И. Ленина, где 
состоялась церемония открытия Игр, 
проходят состязания по семи видам 
спорта. Возведены новые гостиницы 
и отели, построен олимпийский аэро- 
вокзал «Шереметьево-2», приведены 
в образцовый порядок все службы 
огромного города, одевшегося в 
праздничный нарял. 

Одной из важнейших черт Олим- 
пиады-80 является ее культурная 
программа, выполнение которой на- 
чалось еще в прошлом году. В луч- 
ших Театрах и концертных залах, 
на открытых сценическнх площадках, 
в музеях, выставочных залах идет 
широкий показ советского много- 
национального искусства. Разве не 
знаменательно, что только в дни 
Олимпиады в нашей столице состоит- 
ся около 600 спектаклей и 1500 кон- 
цертов! Все это, включая показ про- 
изведений советского киноискусства, 
вернисажи, экскурсии по историче- 
ским местам города и его окрестно- 
стям; позволит участникам и гостям 
Олимпнады ошутить духовное богат- 
ство нашего народа, нашей страны, 
понять, какое место занимает удов- 
летворение культурных запросов со- 
ветских людей в нашем образе жиз- 
ни, представить, какой значительный 
вклад мы вносим в сокровищницу ми- 
ровой культуры. 


И все-таки Олнмпнада — это, 
прежде всего, праздник спорта, со- 
стязание лучших в извечном стрем- 
лении Человека быть выше, дальше, 
быстрее. По самым скромным под- 
счетам на старты состязаний по 
25 видам программы вышли более 
10 000 лучших спортсменов, пред- 
ставляющих все континенты нашей 
планеты. Это юноши и девушки, для 
которых жизненно важным является 
стремление к духовному и физиче- 
скому совершенству. к разносторон- 
ности, к красоте и силе. Студент фи- 
зического факультета Берлинского 
университета пловец Ганс Кнаппе, 
кандидат биологических наук совет- 
ская спортсменка Елена Петушкова, 
будущий астроном студент Париж- 
ского университета Луи Жемель, ла- 
борантка Мельбурнского центра ма- 
тематических исследований Гейл 
Нилл... Среди участников молодые 
ученые и поэты, государственные 
служащие, художники — люди са- 
мых разнообразных профессий, раз- 
личных жизненных интересов. Их 
объединил спорт, спорт собирает их 
в одну семью под сенью пяти олим- 
пийских колец. 

Москва раскрыла им, их трене- 
рам, официальным лицам, сотням ты- 
сяч гостей, собравшимся на призыв- 
ный свет Олимпийского огня, свои 
дружеские объятия. И совсем не 
трудно понять, почему столько забо- 
ты, любви, сердечности мы проявля- 
ем ко всему, что касается начавше- 
гося праздника. Советские люди ви- 
дят в нем не только крупнейшее спор- 
тивное событие, но и еще один важ- 
ный шаг в сторону упрочения взаимо- 
понимания, мира и дружбы между 
народами в полном соответствии с 
высокими идеалами олимпийского 
движения. 

«В советской столице мне дове- 
лось быть летом 1979 года. — 
рассказывает аспирант кафедры те- 
оретической физики государственно- 
го университета в Гаване, выдаю- 
щийся мастер волейбола Э. Рол- 
ригес.— Мы приняли участие в тур- 
нире женских комаид по програм- 
ме УП летней спартакиады наро- 
дов СССР. Это был великолепный 
праздник спорта. Он прошел в но- 
вом игровом комплексе «Дружба» 
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и на площадках переоборудованной 
малой арены стадиона в Лужниках. 
Организация, судейство соревнова- 
ний были отличными. Все это га- 
рантирует проведение Олимпиады 
на еще более высоком уровне.» 

Да, то, что сделала олимпийская 
Москва, вызывает восхищение и 
одобрение всех честных людей в ми- 
ре. 

«Готовность советской столицы к 
проведению Олимпиады никогда не 
вызывала сомнения, — пишет бол- 
гарская газета «Народен спорт». — 
И все-таки не может не приво- 
дить в изумление все, что сделано 
здесь. Участников соревнований и 
многочисленных гостей ждут пер- 
воклассные стадионы, Дворцы спор- 
та, плавательные бассейны. А глав- 
ное — их ждет истинное радушие 
великого города». 

Да, истинное радушие великого 
города ждет спортсменов около 
ста государств всех пяти континен- 
тов, направляющихся на ХХИ лет- 
ние Олимпийские игры. Среди них 
представители ГДР и Франции, 
Великобритании и Австралии, Ин- 
дии и Социалистической Республи- 
ки Вьетнам, Болгарии.и Демокра- 
тической Республики Афганистан, 
Сирии и Кубы... Дети разных стран 
и народов направляются в Моск- 
ву, чтобы встретиться здесь под 
олимпийским стягом. 

Наперекор администрации прези- 
дента США Картера и ее немного- 
чнсленным последователям из лаге- 
ря империализма, наперекор явным 
и тайным врагам Игр, олимпийский 
огонь, зажженный в столице первого 
в мире социалистического государ- 
ства рабочих н крестьян, несомнен- 
но, согреет нашу планету, заставит 
отступить поборников «холодной вой- 
ных. 

Олимпийские игры стали боль- 
шим и важным событием в общем 
процессе сближения народов. Орга- 
низаторы ХХП Олимпиады, широкие 
слои советской общественности сде- 
лали все, чтобы идеалы братства и 
дружбы, которыми руководствуется 
олимпийское движение, восторжест- 
вовали и на этот раз, найдя реальное 
воплощение в празднике мирового 
спорта, проходящем в нашей Москве. 
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В. Болтянский 


Транзитивные 

множества 

и правильные 
многогранники 


Группа самосовмещений фигуры 


Перемещение } называется самосов- 
мещением фигуры РЁ, если оно пере- 
водит эту фигуру в себя: (Е) =. 
Легко доказать, что множество всех 
самосовмещений фигуры А является 
группой (определение группы 
см., например, в «Кванте», 1976, 
№ 10); условимся обозначать груплу 
о фнгуры ЕЁ через 
(Е). 


Задачн 


1. Укажите все самосовмешення: а) ок- 
ружностн; 6} прямой; в) отрезка. 

2. Укажите фнгуру А, для которой груп- 
па Г(Р) содержнт ровно три самосовмеще- 
НИЯ. 


Группа самосовмещений фигуры 
Е существенно связана с «геометри- 
ей» этой фигуры. Пусть, например, 
Р — параллелограмм, не являю- 
щийся ни прямоугольником, ни ром- 
бом. Существуют два перемещения, 
переводящие Р в себя: тождествен- 
ное отображение е и симметрия г 
относительно точки пересечения диа- 
гоналей. 

Задача 3. Докажите, что не сушест- 


вует самосовмещений такого параллелограмма 
Р. отличных от е и Г. 


Из того, что Г(Р) содержит цент- 
ральную симметрию г, вытекают все 
основные свойства параллелограм- 
ма: конгруэнтность и параллельность 
противоположных сторон, конгруэнт- 
ность противоположных углов и т. д. 

Группа самосовмещений ромба (. 


не являющегося квадратом. содер- 
жит, кроме ё иг, две осевые симмет- 
рии $1, 52 относительно диагоналей, 
то есть Г(@) = {, г, $53, 52}. Из нали- 
чия в группе Г(О) дополнительных 
{по сравнению с параллелограм- 
мом общего вида} самосовмещений 
вытекают специфические свойства 
ромба (помимо свойств. присущих 
всякому параллелограмму): перпен- 
дикулярность диагоналей, совпаде- 
нне днагоналей с биссектрисами уг- 
лов НТ. д. 

Задачн 

4. Перечислите все четырехугольннки. у 
которых группа самосовмещеннй содержит 
ровно два элемента. 

5. Докажите, что если фнгура Ё являст- 
ся ограниченной {то есть содержитен в неко- 


тором круге}. то Г(Ё) не может содер- 
жать параллельный перенос. отличный от г. 


Транзитивные множества 
на плоскости 


Множество Н называется транзитив- 
ным. если любая точка этого мно- 
жества может быть переведена в 
любую другую его точку некоторым 
самосовмещеннем множества Н. На 
рисунке | изображен квадрат, от ко- 
торого отрезаны четыре конгруэнт- 
ных равнобедренных прямоугольных 
треугольника. Множество всех вер- 
шин получившегося восьмиугольника 
транзитивно. 

Теорема 1. Если Н — огра- 
ниченное транзитивное множество на 
плоскости, то существует окриуж- 
ность. содержащая Н. 

Доказательство. Посколь- 
ку Н — ограниченное множество, 
оно. по определению. содержится в 
некотором круге. Тогда существует 
и круг наименьшего радиуса, 





Рис. 1. 





Рис. 2. Аг 
содержащий Н. Пусть К — такой 
наименьший круг, О его 
центр. 


Возьмем две произвольные точки 

А. В множества Н. Покажем, что 

|АО| = |В0]. Отсюда будет слело- 
вать, что М лежит на некоторой ок- 
ружности (легко видеть, что эта ок- 
ружность ограничивает круг К). 

В силу транзитивности множества 
Н существует такое самосовмещение 
ГЕ Г(Н), что (А) =В. Из НасКкК 
следует (Н)с КК). Но КН)=Н. 
Значит. НС (К). Таким образом, 
НС КПКК). 

Поскольку | — перемещение, 
КК) — круг, конгруэнтный кругу К. 
Если бы круги К. }{(К) не совпадали, 
существовал бы круг меньшего 
радиуса, содержащий КП{(К), а по- 
тому и Н, что противоречило бы вы- 
бору круга К. Итак, {(К) = К, а зна- 
чит, и (О) =0. 

Из КА) =В. КО) =0. и того, что 


| — перемещение, следует |АО|= 
=|ВО | 
Очевидно, пустое, любое одно- 


элементное и любое двухэлементное 
множества транзитивны. 


Задачи 

6. Докажите, что если транзитивное ыно- 
жество содержит 2+1 точек (#>0). то эти 
точки служат вершинами правильного мно- 
гоугольника. 

7. а) Докажите, что еслн транзнтивное 
множество содержнт 4 точкн. то этн точки 
являются вершннамн прямоугольника. 

6) Докажнте, что если транзитнвное мно- 
жество содержит 2Ё точек {#>2), то этн точки 
служат вершинамн двух правильных #-уголь- 
ников. вписанных в одну окружность. 

8. Докажнте, что бесконечное ограннчен- 
ное транзитнвное множество Я всюду плот- 
но заполияет содержащую его окружность 
(то есть не существует дуги этой окружности. 
свободной от точек множества Н). 


А существуют ли неограничен- 
ные транзитивные множества? Ко- 
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Рис. 3. 
нечно, существуют: пазиример, вся 
плоскость и любая прямая на ней. 


Попробуйте придумать хотя бы еще 
один пример. 

Многоугольник, множество всех 
вершин которого транзитивно. ус- 
лоОвимсяЯ называть транзитивным 
многоугольником. Очевидно, любой 
правильный многоугольник является 
транзитивным. Однако правильный 
многоугольник Р обладает более 
глубоким свойством, которое можно 
назвать сильной транзитивностью: 
если 4, А> — две произвольные 
вершины, а {, № — стороны, прн- 
мыкающие к этим вершинам 
{рис. 2}. то существует самосовме- 
щение Ёе Г(Р), удовлетворяющее 
условиям: [(А,} =А», (1) =6. 

Если многоугольник Р обладает 
свойством сильной транзитивности, 
то он правильный. 


Задача 9. Докажнте, что для правнль- 
ного П-угольника Р группа Г(Р) содержит 
2п перемещений. Убедитесь. что ровно поло- 
вина нз этих перемещений — осевые сим- 
метрнн. 

Транзитивные множества 
в пространстве 


Можно рассматривать транзитивные 
множества и в пространстве. Напри- 
мер, множество всех вершин прямой 
призмы, в основании которой лежит 


транзитнвный многоугольник (рис. 
3), транзитивно. 
Теорема 2. Если Н — огра- 


ниченное транзитивное множество 
в пространстве. то существует сфе- 
ра. содержащая Н. 

Доказательство — то же, что и на 
плоскости, только вместо наимень- 
шего круга надо рассматривать 
наименьший шар, содержащий Н. 
Придирчивый читатель может, одна- 
ко, заметить, что доказательства 
эти — неполные: надо еще устано- 
вить существование нанмень- 


5 


шего круга (или шара), содержа- 
щего заданное ограниченное множе- 
ство Н (это можно вывести, напри- 
мер, из теоремы Вейерштрасса). 
Приведем поэтому другое доказа- 
тельство; оно не содержит пробелов, 
но пригодно лишь для конечно- 
го множества Н. 

Лемма. Пусть Н=\,, -„.., 
А} — конечное множество точек. 
Тогда сиществует, и притом только 
одна, точка О, для которой 


— — — 
ОА, +...+ОА,=0 . 


(Такая точка называется центром 

тяжести точек Аи, ..., А.) 
Доказательство. Возьмем 

произвольную точку @ и обозначим 


(ОЛЕЕУА, 


а через О — такую 
—> — 
ОО =а. Тогда 
Од, +..+04, = (09+ 69) +... 
о в ОО (ОА, +... 
..+ ОА» )=п(—@) +1ё=0, 


то есть точка О — искомая. 
Докажем ее __ единствен: 


ность. Пусть О’А,-+.. .+О’А,„ =5. 
Тогда 


(О’ "+00 - +... + (0" 7+9. 6. 


то есть по’б- 0. а потому 0'9= 


—6, и значит, точки О и 0)” совпа- 
дают. 

Докажем теперь теорему 2. Пусть 
Н=\Щ,, .... А„} — транзитивное мно- 
жество Н ты центр тяжести точек 
Д,, ..., А.. Возьмем произвольное са- 
мосовмещение | множества Я и обо- 
значим образы точек А;, ..., А, О 
при перемещении } через А+ .... 
А. О’, _Из равенства ОЛ!+... 

..+ ОА. =б. следует. что ОА... 

оао Но ведь Аь ... Ал — 
это те же точки А, .., А, только 
взятые в каком-то другом порядке 
(поскольку /(Н)} = Н). Поэтому со- 

’-— — >: 

отношение ()“Ат-+... +О'Аз=О0 мож- 
но, переставляя нужным разом 
слагаемые, записать в виле ОА, +.. 

.+0"А 20 Согласно лемме О” сов- 
падает с О. то есть (О) =О0. Итак, 
прн любом самосовмешении множс- 
ства Н точка О переходит в себя. 
Отсюла. как и в доказательстве тео- 


— | 
через а вектор - 


точку, что 
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ремы 1, вытекает, что все точки мно- 
жества Н находятся на одинаковом 
расстоянии от О. 

Из нашего доказательства видно, 
что если Н=\,, ... А) — транзн- 
тивное множество. не расположенное 
в Одной плоскости, и О — центр 
сферы. содержащей множество Н, 
то ОЙ. +... + ОА, =. 

Многогранник, множество всех 
вершин которого является транзи- 
тивным, условимся называть тран- 
зитивным многогранником. Согласно 
теореме 2 сушествует сфера, прохо- 
дящая через все его вершины (олн- 
санная сфера). А из сделанного за- 
мечания вытекает, что если Д., ..., 
А. — все вершины  транзнтивного 
многограпника и О — центр описан- 


ной около него сферы, то ОД, +... 
— > 
..+ОА,=0. 


Правильные многогранники 


Для многогранников свойство силь- 
ной транзитивности формулируется 
следующим образом: пусть А, 
А> — произвольные вершины много- 
гранника М. [.. {5 — ребра, примы- 
кающие к Аь, А», и фь, у — грани, 
примыкающие к 4, 46: тогда должно 
существовать самосовмещение 
ГЕ Г(М), удовлетворяющее услови- 


ям [(А))=А» ИН) =Ь, Ну) = 
=у2. Миогогранник, обладающий 
свойством снльной транзитивности, 


вазывастся правильным многогран- 
ником ®. 


Задачн 

10. Докажите, что  самосовмещеинне 
ТЕГ М). удовлетворяющее условиям 
НАй =А» Ны=ь. Ну) = (0 которых 
ндет речь в определеннн снльной транзнтив- 
ности), садниственно. 

1}. Докажите, что чнсло элементов груп- 
пы Г(Л)} вчетверо больше чнсла ребер пра- 
вильного мпогогранника М. 


Пусть М — правильный много- 
гранник, у — его грань, А; и А — 
две ее вершины и 4. 5 — стороны 
многоугольника ‘у, примыкающие к 
вершинам А;, 42. В силу свойства 
сильной транзитивности существует 
самосовмещение [Е Г(М), удовлет- 


*} Данное определенне правильного мно- 
гогранинка эквнвалентно школьному («Гео- 
метрня 9—1», $ 54}. «В одну сторону» это 
будет сейчас доказано. 
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воряющее условням | (у) =у. /(А,) = 
= А2. [(1) =. Первое из этих ра- 
венств означает, что [ Е. Г(%}. Мы 
ВИДИМ, ЧТО МНОГОУГОЛЬНикК № снльно 
транзитивный, то есть правнль- 
ныя. 


Из свойства сильной траизитив- 
ностн многогранника М вытекает 
также. что все его грани конгру- 
энтны. Далее, из свойства транзи- 
тивпости (даже обычной, не силь- 
ной) следует, что к каждой вершине 
примыкает одинаковое число 
граней. Итак, все грани правильно- 
20 многогранника являются конеру- 
энтными правильными многоугольни- 
ками и к каждой вершине примы- 
кает одинаковое число граней. 

Лемма. Пусть М — провиль- 
ный многогранник. А — одна из его 
вершин, АВь, .... АВЕ — примыкаю- 
щие к ней ребра. Тогда многоцголь- 
ник Ву...Вь — правильный. 

Доказательство. Обозна- 
чим через у,. .... 7, грани, примыка- 
ющине к вершипе А. а через О пентр 
описанной около многогранника М 
сферы (рнс. 4). Так как |ОВ'|= 
=|ЮВ: | = К, где К — радиус описав- 
ной „сферы. векторы = ОВ, в» = 
= ОВ. и р В1Во удовлетворяют ус- 


ловию 631= = тр». то есть 
2Рр=- ре. Так как, кроме того. 


[АВ |=|В2| =а, гле а — длина реб- 
ра, многогранника М, векторы 


АВ, =йи. АВ, = удовлетворяют ус- 
ловню @1=82= (11+1)?, то есть 
= >. > —> 

21р=— 12. Таким образом, 2ар= 


=25'Р. то есть р(@!-—@) =0. а это 
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означает. что (АО) | (В,В»}. Такой 
же подсчет показывает, что каждая 
из прямых (8:83). ..., (В:Вь) пер- 
нендикулярна (АО). Следовательно. 
плоскость /7. ‘проходящая через точ- 
ку В, и периендикулярная прямой 
ЛО, содержит все точки В+, В, 
Вь. Далее, в силу свойства сильной 
транзитивностн существует самосов- 
мещение [Е Г(/1), переводящее 
вершину Л, ребро АВ; и грань! соот- 
ветственно в вершину А, ребро 
АВ. н грань 72. В частвости, { (В+) = 
= В2. При этом самосовмещении две 
стороны грани у,. примыкающие к А, 
перейдут в две стороны грани +2, прн- 
мыкающие к А. то есть АВ, перейдет 
в АВ, а АВ, —в АВз (рис. 4}. 
Итак, }(В.) =Вз. Рассуждая анало- 
гично, находим. что при перемещс- 
нин { точки В., ... Вь циклически 
переставляются: [(В,} = Во, }(В2) = 
= Вз, И Вь и) =В», РВ») =В1. 
Отсюда и вытекает. что многоуголь- 
ник В+...8», расположенный в плос- 
кости {/, является правильным. 
Доказанная лемма позволяет лег- 
ко вычислить основные нараметры 
правильных многогравников. Най- 
дем. например. радиус сферы. опи- 
санной около правильного много- 
граиника © К гранями при каждой 
вершине, являющимися правильны- 
ми п-угольниками (длину ребра обоз- 


". 
АВВ. = 
{грань у, является правиль- 


начим Имесм: 


1 80 


через а). 





ным я РС Из треугольника 
АВ, В› находим длину | В: В2| сторовы 
правильного А-угольника В,В...Вь: 


7 


180 


| В.В» | = 2а с0$ = у 


находим раднус г=| ОВ; | описаиной 
около него окружности (рнс. 5): 


18.8} _ „_<05 180° т 
Эт 1806 — з 180°76 ° 





после чего 


= 





Далес. из у ОАВ, и ОЛВ, 
АГ 
я п. а ь 1, [МО] = 


» @С Я Е а => = 
то есть ча + (=) 1. Подставляя 


сода вместо г его значение. получаем 
после упроиений: 


В 


находнм 


а 

ом соз 180 2 
2 (5 1809 ул 

Формула (+) не только дает выра- 
жение для радиуса сферы, описанной 
около данного правильного много- 
гранника, по и позволяет указать, 
какие значения могут принимать п 
и Е. В самом деле, поскольку п>23, 


190 < 60°, с05 80° > | 





(#} 


р следователь- 


но, т > 1 5 {иначе подкоренное 


выражение не будет положитель- 
ным), откуда < 6. Придавая числу # 
возможные значения # = 3, 4, 5, нахо- 
дим. что подкоренное выражение по- 
ложительно лишь в пяти случаях. 
которые и соответствуют пяти воз- 


можным правильным  многогран- 
ннкам (см. «Геометрию 9—1», 
133). 
Задачн 


12. Пользуясь формулой (=). найдите ра- 
днус сферы. описанной около кажлого из пра- 
внлыных многогранников. (Ответы к этой и по- 
следующим задачам будут приведены в слс- 
дуюшем номере «Кванта». 


Указанре Найдите длины сторон 

треугольинков па рисунке 6 н выведите 
ЕЕ А/5. 

отсюда, что —с0$ 36" = =, 5 36° у 
—=— 1+ %5_ 9 





ы 2 
Е й 

13. Для каждого правнльного многогран- 
ннка найлите угол. под которым его ребро 
внано нз центра описанной сферы. 

14. Вычислите площадь псверхностн каж- 
дого нз правильных многогранников, зная дли- 
ну а его ребра. 

15. Докажите, что для каждого правиль- 
ного многогранника существует сфера. касаю- 
щаяся всех его ребер. 

16. Вычнслите высоту А правильной пнра- 
мнды. основаннем которой служит грань пра- 
внльного многогранника. а вершина совпа- 
дает с центром О описанной около многогран- 
ннка сферы. Докажите. что сфера раднуса А 
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Рис. 6 


© нентром О содержится в правильном много- 
граннике н касается всех сго граней (впйи- 
санная сфера). 

17. Вычислите объем каждого из правнль- 
ных многогранников, зная ллнну а его ребра. 

18. Пусль М — правильный многогран- 
ник. Через А1* обозначим многогранник, вэр- 
шннамн которого служат центры окружностей, 
описанных вокруг граней многогранника М. 
Докажите. что многогранинк М” (оп называ- 
ется двойственным к многогранинку М) явля- 
ется правильным. Какой мисгогранннк двойст- 
вен кубу? Додекаэдру? 

19. Пусть а — величина двугранного угла 
правильного многогранника М, в В* — угол. 
под которым ребро двойственного многогран- 
ника А!* внадно низ иентра описанной сферы. 
Локажнте, что а + В* = 180°. Пользуясь этнм. 
вычислите дзугранный угол каждого нз ира- 
вильных мисгогранннков. 

20. Докажнте, что середнны ребер пра- 
вильного многогранннка сзужат вершннами 
транзитивного мпогогранника. 

На рисунке 7 изображен кибооктаздр — 
многограиник, вершнвами которого служат 
середины ребер куба (влн середнны ребер 
октаэдра}. Форму кубооктаэдра нмеют мпогне 
кристаллы: напрнмер. прн определенных усло- 
виях — кристаллы поваренной солн. 


В нашем рассказе о правильных 
многогранниках остался невыяснен- 
ным вопрос о их существовании. Ведь 
все вычисления проведены в пред- 
положении, что существует 
правильный многогранник. гранями 
которого служат правильные 
п-угольники, и у которого к каждой 
вершине примыкает # граней. Конеч- 


и 





Рнс. 7. 





но, зная величину двугранного угла 
(задача 19), можно попытаться 
склеить требуемый правильный 
многогранник: один правильный 
п-угольник прикленваем под нужным 
углом к другому. к ним прикленваем 
третий н т. д. Но где уверенность, 
что  склеиваемый многогранник 
«замкнется», а не получится что-то 
вроде изображенного на рисунке 8? 


Существование можно доказать 
фактическим построением правиль- 
ного многогранника в координатах. 
Поместим начало координат в центр 
описанной около будущего много- 
гранника сферы. Будем считать, для 
простоты, что вершина Л лежит на 
положительной полуоси абсцисс, 
то есть имеет координаты (В; 0; 0}, 
а соседние с ней вершины В,, ..., Вь 
имеют абсциссу х= К со0$ и, где а — 
угол, под которым ребро видно из 
центра описанной сферы. Так как 
многоугольник В1...В. — правильный 
и находится в плоскости, перценди- 
кулярной (ОА), можно считать, что 
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Рис. 9. 


точка В; имеет координаты (А с0$ “; 

21 ое 
г <05$ — И ЗТ — 
г — радиус описанной около много- 
угольника Вл... В» окружности. В слу- 
чае, иапример, икосаэдра это 
дает вершины А, Ву, ..., В5. Осталь- 
ные вершины симметричны этим от- 
носительно начала координат 
{рис. 9). Наиболее простые выра- 
жения для координат получаются 
прн В=^5 (тогда Ю с0ози=1. г=2): 
А= (5; 6: 0): В&=0: 2; 0; 


Бы (и МЕРЕ 


В (бд 


координаты остальных точек получа- 
ются изменением знаков. Чтобы про- 
верить, что действительно получил- 
ся правильный икосаэдр, достаточно 
убедиться в конгруэнтности всех ре- 
бер; это нетрудно сделать с помошью 
формулы расстояния между двумя 
точками в координатах. 





):(=1|...., Е, где 





Задачи наших 


читателей 


\. Найдите все дыпуклые 
четырсхугольники. удоваство- 
ряющие следующему Усло- 
вню: четыре прямые, прохо- 
дяшие через вершины четы- 
рехугольника и делящие сего 

а} площадь 

6) периметр 
понолам, пересекаются в од- 
ной точке. 


В. Дубровский. 
И. Жук 


2. а) Впишите квадрат 
в правильный пятиугольник. 
6) Докажите. что пра- 


вильлый нятнугольник нель- 
зя вписать в правильный ше. 
стиугольник. 

в) Докажите. что прн 
п>5 правильный л-угольннк 
нельзя вписать я правильный 
{п + |) -угольник. 


3. Положим 


$, (х) = т х, 
51 (х) =зт (ма; (х}). 
эй (х} = чт ($па (х1}, 
$05: (Х) == с05 Хх, 
с0$2(х)= с0$ (С0$; (х}). 
с053 (х} = с0$ (603: (х}}, 
а) Постройте графикн 

фуикинй 

у = п. 1х). у= ЯП (Хх). 


у с052 (х). у=с0зз (х)- 
6) При каких п уравиенне 
Ти (Х} = 505, (Хх) имест ре- 
нгение на [0: л/2]? 


И. Жук 

4. Докажите неравенства 
Эл Я, +Аь Ас < 

2 тт 

3 Ю ь 

где Аи. Аь, В, — длины высот 

данного треугольника, т.. 

ть, т. — длины его мелиаи, 

г — раднус вписанной в тре- 

утольник окружности, А — 

радиус окружности. описан- 

ной около пего. 
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В. Орлов 


Голография 


Кто. волны. вас остановил, 

Кто оковал ваш бег могучий, 

Кто в пруд безмолвный и дремучий 
Ноток мятежный обритил? 


Взыграйте. ветры. азройте воды. 
Разрущьте гыбельный оплот! 


Где ты, гроза — символ свободы? 
Промчись поверх невольных в09. 


А. С. Пушкин 


А. С. Пушкин, написав в 1823 году 
строки, вынесенные нами в эпиграф, 
безусловно, не думал о голографии. 
А вот современные физики смогли 
бы ответить на вопросы, поставлен- 
ные в стихотворении, следующим 
образом. «Остановил» волны и «око- 
вал» их «бег могучий» английский 
физик Деннис Габор в 1947 году, 
предложив метод записи и восста- 
новления волнового фронта. «Пруд 
безмолвный и дремучий» — это го- 
лограмма. Достаточно посмотреть на 
вид голограммы (рисунок 1), чтобы 
убедиться в правоте пушкинских 
слов,— разобраться в «дремучем» 
переплетении сложного интерферен- 
ционного узора на голограмме, ка- 
жется, невозможно. «Гроза — сим- 
вол свободы» — это луч лазера, раз- 
рушающий «гибельный оплот» и вос- 
стававливающий изображенне, скры- 
тое в голограмме. 

За свое открытне Габор в 1971 го- 
ду получил Нобелевскую премию. 


Что это такое — голография 


Голография — это метод записи и 
восстановления изображений. Но то 


46 


Куапетесите.ги 


же самое можно сказать о фотогра- 
фии. Чем же отличается гологра- 
фия от фотографии? 

При фотографировании предмета 
регистрируется. по существу, рас- 
пределение в плоскости фотопластин- 
ки амплитуд световых волн, отра- 
женных предметом,— ведь почерие- 
ние пластинки определяется интен- 
сивностью света, а интенсивность 
нропорциональна квадрату амплиту- 
ды световой волны. 

При голографировании на пла- 
стинке фиксируется распределение 
в плоскости пластиики амплитуд, фаз 
и частот колебаний в световых вол- 
нах, отраженных предметом. 

Для получения устойчивой волно- 
вой картины в плоскости пластинки 
Габор предложил использовать явле- 
ние интерференции. В результате 
сложения падающей на предмет све- 
товой волны — ее называют опорной 
волной — с отраженной от предмета 
волной — ее называют сигнальной — 
возникает устойчивая интерферен- 
ционная картина. При этом в разных 
точках пространства амплитуды ре- 
зультирующих колебаний различны, 
но в каждой точке амплитуда оста- 
ется неизменной во времени. Для 
расчета амплитуды проще всего вос- 
пользоваться методом векторных 
диаграмм (см. «Физика 10», с. 51). 

При сложении двух колебаний с 
одной и той же частотой ® и на- 
чальными фазами фу и $> резуль- 
тирующее колебание, согласно прин- 
ципу суперпозиции, будет иметь вид 
Хр= хи + Хз = Л! 60$ (1+ $1) + 

+Х. с0$ (6+ ф2) =Л» с0$ (&ё+ $) 


(см. рисунок 2). Амплитуду Л, н 
фазу ф результирующего колебания 
можно найти из векторной диа- 
граммы: 


№? = 1+ ХЗ +2.» с0$ (Фи— $2), 


Аг эт фь + Хэ эт ф> 

Ф- А! с0$ Ф, + Хз с0$ ф2 ° 

Следовательно, «запись» интен- 
сивности результирующей волны со- 
держит информацию о разности фаз 
между составляющими волнами. Ес- 
ли фаза одной из них (опорной) 
известна, то по разности фаз АФ 
или по фазе ф результирующего ко- 
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Рис. 1. 


лебания можно, в принципе, опреде- 
лить фазу второй (сигнальной) вол- 
ны, рассеянной объектом. Как образ- 
но сказал профессор В. А. Фабри- 
кант, «интерференция переводит на 
язык интенсивностей фазовые соот- 
ношения световых воли, что ин делает 
возможной их запись на фотопла- 
стинке». 

Анализ явления интерференции 
позволил Габору доказать, что ам 
нлитуду и фазу монохроматической 
волны. рассеянной объектом, можно 
зарегистрировать фотографическим 
способом, если эта волна проинтер- 
фернрует с опорной монохроматиче- 
ской волной той же частоты. Фото- 
пластинка с зарегистрированиой на 
ней интерферейционной картиной на- 
зывается голограммой. В дословном 
переводе с греческого это означает 
«полная запись» — запись простран- 
ственной структуры волны, отражен- 
ной предметом. 

Световую волну, рассеянную лю- 


бым предметом, можно рассматри- 
вать как совокупиость вторичных 
волн, нсточниками которых явля- 


ются отдельные точки этого прел- 
мета. Следовательно, для того чтобы 
понять образование  Голограммы 
сложного объекта, надо детально 
разобраться, как получается про- 
стейшая голограмма — голограмма 
ТОЧКИ. 


Простейшая голограмма — 
зонная решетка Френеля 


На рисунке 3 изображена картина 
наложения двух монохроматических 
волн одинаковой частоты: сфериче- 
ской волны, испускаемой точкой 5, 
и плоской опорной волны. Сплош- 
ные черные окружности и прямые 
показывают положения волновых 
фронтов сфернческой и плоской вол- 
ны -через время Т, равное периоду 


Рис. 2. 


колебаний. Штриховые окружности 
и прямые показывают положения 
волновых фронтов через время, 
равное Г/2. (Более точно — эти лн- 
нии фиксируют сечение волнового 
фронта плоскостью чертежа.) 

В точках пересечения сплошных 
окружностей и сплошных прямых, 
а Также штриховых окружностей 
и штриховых прямых, выполняются 
условия интерференционных макси- 
МУумов: 


Аф=0. +9л, +41... 5 
5 ХЕ = МАХ Х.= (А+ Х.)2 = 
5х =Х, +» 


Красные линии на рисунке 3, соеди- 
някяцие эти точки, являютея мно- 
жеством точек, для которых выпол- 
няются условия интерференционных 
максимумов. 

В точках пересечения сплошных 
окружностей и нитриховых прямых, 
а также штриховых окружностей и 
сплошных прямых, — выполняются 
условия интерференционных мини- 
мумов: 


Аф= +д, +3л. +5л.. > 
> = М2, Л, = (ХХ)? > 
> Х,=А,— Ха. 


Снние линии на рисунке 3, соединя- 
ющие этн точки, являются множе- 
ством точек, для которых выполня- 
ются условия минимумов. 

Расположив  фотопластннку в 
плоскости №№’, перпендикулярной к 
плоскости чертежа, мы получим на 
ней чередующиеся светлые и темные 
кольца. Радиусы светлых колец, как 
видно из рисунка 3, определяются 
выражением 


гь= М (а-+ ВА}? — а? = УЭвал- 2342 
== УЭРа^, {*) 


где а — расстояние от точки $ до 
фотопластинки, ^ — длина волны, 
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Рис. 3. 


№ — порядковый номер кольца: мы 
пренебрегли величиной 22? по срав- 
нению с 2Аал, так как @2 Ё4. 

Полученное выражение для ра- 
днусов колец интерференционной 
картины совнадаест с выраженнем 
для радиусов колец так называемой 
зонной пластинки (зонной решетки) 
Френеля, хорошо известной в физи- 
ке болес 150 лст*). 

Итак, простейшая голограмма — 
голограмма точкн — представляет 
собой зонную пластинку Френеля. 
(Увеличенная фотографня зонной 
пластинки представлена на рнсун- 
ке 4.) Единственным отличнем голо- 
граммы точки от классической зонной 
пластинки является плавный пере- 
ход от темных колец к светлым. 


Восстановленне сферической волны 
с помощью простейшей 
голограммы — зонной пластинки 


Для восстановления изображения Но 
голограмме Габор предложил осве- 
щать голограмму опорной волной. 


*} Со свойствами зонных пластинок вы 
познакомнтесь, прочитав статью О. Ка- 
бардина н Н. Шефера. опубаико- 
ванную в «Кванте» № | за 1979 год. 
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ой 
А 
9, 
К, а 
Рис. 4. 
Рассмотрим процесс восстанов- 


ления изображения точки с помощью 
зонной пластинки. Осветим пластин- 
ку такой же плоской волной (такой 
же длины), как н опорная, с по- 
мощью которой была получена го- 
лограмма точки. Пластинку при этом 
расположим так, чтобы она была 
параллельна фронту плоской волны 
(рисунок 5). 


Любой малый участок зониой 
пластинки можно рассматривать 
как дифракционную решетку. Выде- 
лим на пластинке узкую полоску. 
Она представляет собой решетку, 
период которой непостоянен — он 
равен = Аг. =Гь.—Гь И, Как вид- 
но из выражения (=), уменьшается 


по мере удаления от пентра пла- 
стинки к периферин. Рассмотрим 
небольшой участок решеткн. По- 


скольку г, медленно меняется с ро- 
стом А, можно считать, что на ма- 
лом участке решетки период ее по- 
стоянен и равен приблизительно по- 
стоянной величине 4=Аг» — рас- 
стоянию между двумя соседними 
светлыми полосами (то есть расстоя- 
нию по радиусу между двумя сосед- 
ними кольнамн). 


Рис. 5. 


Каждая точка в щели решетки, 
на которую падает световая волна, 
является источником вторичных све- 
товых волн, распространяющихся во 
всех направлениях. Направления, 
распространяясь по которым вторич- 
ные световые волны от выбранного 
нами участка решетки усиливают 
друг друга. определяются условием 


4 пах = ПА (п=0, 1.2, ...} (**) 


(см. «Физика 10», с. 183). Макси- 
мум энергии приходится на свето- 
вые пучки нулевого (п=0) и первого 
(п={!) порядков. Следовательно, 
наибольшее усиление вторичных све- 
товых волн происходит по направ- 
лениям, определяемым углами 


: ^ А 
+ — 
0о= 0, $т ах а = <. 
Значение Дл, найдем, воспользовав- 
шись (*): 
п — М д. 24% _ а 


РЕ Ри Га — : 
Аг» =! : Г и г. 
Таким образом, 
- г. 
$1 к = = —. 
а 


Как видно из выражения для 
т а), с ростом А величина ал растет. 





Куапетесите.ги 


Иными словами, чем дальше от 
центра пластинки, тем больше угол, 
под которым распространяются лучи 
из пучков первого порядка. В ре- 
зультате все лучи, отклоненные на 


а Г 
углы 5 „= +-„, пересекаются в 


одной точке $’, создавая действи- 

тельное нзображение точки 5; лучи, 
- Р 

отклоненные на углы зт а, = — —, 


а 
пересекаются на своих продолже- 
ниях в точке 5”, создавая мнимое 
изображение точки $. При этом точ- 
кн 5’ и 5” находятся на расстоя- 
нии а от пластины. 

Докажем это. Как видно из ри- 
сунка 5, расстояние х от зонной 


пластинки до точек 5’ и 5” равно 
АМ? оь _ 
НО Ск 
Ш ИГа? 
= —ы—— > 


гы а 


Хх = гк 9 а, = 
а. 


Таким ‚образом, при освещении 
голограммы точки 5 опорной нло- 
ской волной мы получим два изо- 
бражения точки $: действительное 
изображение $’ и мнимое изображе- 
ние 5”, находящиеся по разные 
стороны от пластинки на расстоя- 
нии а от нее. 

Свойство зонных пластинок фо- 
кусировать волны, создавая дейст- 
вительное изображение предмета, 
было хорошо известно еще в ХХ ве- 
ке. Свойство их создавать мнимое 
изображение было оценено лишь в 
голографни, так как именно расхо- 
дящиеся пучки света восстанавли- 
вают неискаженное изображение 
объекта, являясь точной копией сиг- 
нальной световой волны. 

Для пояснения сказанного рас- 
смотрим две точки А и В предмета, 
расположенные при получении голо- 
граммы на расстояниях а и В от 
фотопластинки. Эти точки рассеи- 
вают световые волны, которые, ин- 
терферируя с опорной плоской вол- 
ной, создадут на голограмме две зон- 
ные пластинки с различными радиу- 
сами колец. (Это следует из выра- 
жения для г,) Действительные и 
мнимые изображения точек А и В 
при восстановлении полученной голо- 
граммы окажутся на расстояниях 
а и $ от голограммы. Как видно из 
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Рис. 6- 


рисунка 6. в мнимом изображенин 
предмета мы видим точку В” даль- 
ше точки А”. Именно так и были 
взаимно расположены точки А и В 
ири получении голограммы. В дейст- 
вительном изображении точка В“ 
расположена ближе к нам, чем точ- 
ка А’. Таким образом, действитель- 
ное изображение предмета, получае- 
"мое с помощью голограммы, яв- 
ляется искаженным: выпуклые ме- 
ста воспринимаются как вогнутые 
и наоборот. Такое ° нискаже- 
ние получило название псевдоско- 
ПИЧНОСТИ. 

Рассмотренная' нами схема полу- 
чения голограммы была предложена 
и впервые осуществлена самим Га- 
бором. Эта схема обладает суще- 
ственными недостатками. Действи- 

` тельное и мнимое изображения пред- 
мета при рассмотрении «анфас» ока- 
зываются на одной прямой и создают 
взаимные помехи. 

Для разделения действительного 
и мнимого изображений американ- 
ские ученые Э. Лейт и Дж. Ю. Упат- 
ниекс в 1961 году предложили, а в 
1963 году осуществили двухлучевую 
схему голографирования. По этой 
схеме луч лазера разделяется на два 
луча — опорный и сигнальный (ри- 
сунок 7, а). Сигнальный луч направ- 
ляется на предмет, отражается от не- 
го н попадает на фотопластинку, где 
интерферирует с опорным лучом. 
Как видно из рисунка 7,6, действи- Рис. 7. П — предмет, Л — лазер, 3 — зеркало, 
тельное изображение предмета не ме- ое пучок. о. И. опорный 
шает наблюдателю рассматривать ное изображение, М. И.— мнимое нзображе- 

мнимое изображение этого предмета. ние. 
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Голограмму по схеме Лейта и Упат- 
нмекса можно получить, располо- 
жив фотопластинку в плоскости МА” 
(см. рисунок 3). 


Голография 
с записью в трехмерной среде 


В 1962 году советский физик 
Ю. И. Денисюк предложил запись 
интерференционной картины на фо- 
топластинку с толстым эмульснон- 
ным слоем. Толщина эмульсионного 
слоя может быть порядка 20 длин 
волн света. 

На рисунке 3 прямоуголышик 
РОЮТ — участок толстослойной 
эмульсни (сечение плоскостью ри- 
сунка}. При достаточной толшиие 
эмульсионного слоя опорная н сиг- 
нальная волна интерферируют вну- 
три слоя. При этом в местах интер- 
ференнионных максимумов выделя- 
ется максимальное количество сере- 
бра. Множество точек максимумов 
на рисунке 3 (красные кривые) — 
это параболы”). Так что в простран- 
стве (в объеме эмульсин) точки 
интерференционных максимумов об- 
разуют параболоиды. Иными слова- 
ми, в эмульсионном слое образуется 
как бы система соосных полупро- 
зрачных параболических зеркал с 
общим фокусом — точкой $. 

Голограмму, полученную на пла- 
стинке с толстослойной эмульсией, 
называют объемной. Чтобы получить 
изображение точки $ с помощью 
объемной голограммы, надо осветить 
голограмму плоской световой волной, 
фронт которой параллелен плоско- 
сти пластинки. При этом длина пло- 
ской волны совсем не обязательно 
должна быть равна длине опорной 
волны. В этом состоит основное 
преимущество объемной голограммы 
н оно приводит к замечательным 
следствиям. Чтобы понять, о чем 





*) Напомним, что парабола сесть миожс- 
ство точек на плоскости, одинаково удален- 
ных от некоторой точки — фокуса — н пря- 
мой — днректрнсы. Точка $ па рисунке 3 — 
фокус всего семейства парабол (и синих, 
н красных): прямые лннин, изображающие 
фронт плоской волны.— директрисы разных 
парабол. 
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Рикс. 8. 


ндет речь, разберемся, как восста- 
навливается изображение с помошью 
объемной голограммы. 
Параллельные лучи света, прони- 
кая внутрь эмульсии, попадают на 
первое параболическое зеркало; ча- 
стично онн отражаются от него, ча- 
стично проходят дальше, попадая 
на второе параболическое зеркало: 
здесь опять часть лучей отражается, 
часть проникает в глубь эмульсии, 
нопадая на третье зеркало, и т. д. 
На рисунке 8 изображен ход лучей 
при освещении голограммы с двух 
противоположных сторон. Еслн пло- 
ская волна падает на поверхность 
РТ голограммы (рисунок 8, а), то 
лучи, отраженные от выпуклых по- 
верхностей зеркал, на своих продол- 
жениях собираются в фокусе парабо- 
лоидов — в точке 5”, которая и 
является мнимым изображением точ- 
ки $. При - освещении голограммы 
со стороны поверхности @Ю (рису- 
нок 8,6) лучи, отражающиеся от 
вогнутых поверхностей зеркал, собн- 
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раются в точке $, создавая действи- 
тельное изображение точки $*). 

Как видно, с помощью объемной 
голограммы создается отдельно либо 
действительное, либо мнимое изо- 
бражение предмета, а не оба вместе, 
как это имеет место в плоских голо- 
граммах. Действительное изображе- 
ние псевдоскопично, поэтому рабо- 
тают, как правило, с мнимым изо- 
бражением. 

В принципе для восстановления 
фронта волны достаточно образо- 
вания в эмульсионном слое одной 
поверхности интерференционных 
максимумов (одного параболичес- 
кого зеркала). Тот факт, что 
в толстослойной эмульсии обра- 
зуется несколько таких поверхнос- 
тей, позволяет — восстанавливать 
изображение с помощью белого 
света. При этом изображение бу- 
дет получено в том же цвете, 
что и цвет опорной волны. Вол- 
ны именно этой цветовой компонен- 
ты белого света при отражении от 
разных зеркальных параболондов 
будут приходить в фокус всегда 
в фазе и, складываясь, усиливать- 
ся. Волны всех остальных цветовых 
компонент, отраженные от зеркал, 
будут приходить в фокус в раз- 
ных фазах, и усиления их не будет. 

Наиболее эффективны объемные 
голограммы при получении цветных 
изображений. С этой целью объект 
освещают светом от трех ‚ лазе- 
ров, длины волн которых №, А», 
Аз подобраны так, чтобы наибо- 
лее полно передать цвет предмета. 
Обычно используют сочетание крас- 
ного, желтого и синего цветов. 
Каждый лазер создает в эмульси- 
онном слое свою систему полу- 
прозрачных зеркальных поверхнос- 
тей. При освещении такой голо- 
граммы светом от трех лазеров, 
использовавшихся при ее создании, 
три «одноцветных» изображения 
оказываются совмещенными в про- 
странстве и образуют цветное изо- 
бражение предмета. 


*) О замечательном свойстве параболн- 
ческих зеркал фокусировать параллельные 
лучи рассказывалось в статье М Файн- 
гольда «Этот уднвительный  параболо- 
ид» («Квант», 1975. № 12) 
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Цветное изображение получает- 
ся и в том случае, если осветить 
такую голограмму солнечным све- 
том. В этом случае система зеркал, 
выделяя и отражая компоненты сол- 
нечного света с длинами волн А, 
Аз, Аз, создает в определенном мес- 
те пространства цветное нзображе- 
ние предмета. 

За создание теории объемных го- 
лограмм Ю. Н. Денисюк в 1970 году 
был удостоен Ленинской премии. 


Свойства и особенности голограмм 


Демонстрация изображений, восста- 
новленных с помощью голограммы, 
поражает воображение любой ау- 
дитории. Изображение настолько 
«реально», что хочется пощупать 
его, чтобы убедиться, что это толь- 
ко изображение, а не сам предмет. 
Изображение можно рассматривать 
под различными углами; можно, 
перефокуснровав глаз, рассматри- 
вать близкие и далекие части пред- 
мета, наблюдать игру световых бли- 
ков на предмете. На рисунках 9 и 10 
представлены фотографии изобра- 
жения, полученного с помощью од- 
ной голограммы, сделанные из раз- 
личных точек наблюдения. 

Очень важными свойствами го- 
лограммы являются возможность 
восстановления всего изображения 
с помощью отдельных участков го- 
лограммы и слабая чувствитель- 
ность голограммы к пылинкам, ца- 
рапинам и мелким дефектам ре- 
гистрирующей среды. Эти свойства 
обусловлены тем, что каждая точ- 
ка пластинки при экспонировании 
облучается светом, рассеянным все- 
ми точками предмета, н свет, отра- 
женный каждой точкой предмета, 
освещает всю пластинку. Эти свой- 
ства голограммы легко проверить 
с помощью самодельной  зонной 
пластинки: изображение, получен- 
ное с помощью пластинки, сохра- 
няется прин экранировании части 
пластинки. 

Перечисленные нами замечатель- 
ные свойства голограмм обеспечи- 
вают возможность широкого приме- 
нения голографического метода не 
только в области оптических длин 


Рис. 3. 


волн, но и в любых волновых 
процессах (в акустике. в радно- 
дианазоне, в сейсмических нропес- 
сах и т. д.}. Голографический ме- 
тод позволяет решать задачи. кото- 
рые не могут быть решены ника- 
кими другими методами. 


Заключение 


В заключение статьи хотелось бы 
ответить на такой вопрос: почему 
голография — в принциие простой 
способ фотозаниси интерференцион- 
ной картины, образованной двумя 
когерентными нучками, — создана 
лишь совсем недавно? Действитель- 
но, явлення интерференции и Ди- 
фракцин были хорошо исследованы 
еце в ХЕХ веке; в середнне ХХ ве- 
ка была изобретена фотография; 
так что Габору для открытия голо- 
графии не потребовались знания 
каких-либо новых достижений на- 
укн. Однако потребовались глубокое 
поннманне явлений интерференции 
н дифракции и, конечно, изобрета- 
тельный ум, чтобы объединить все 
нзвестные элементы голографии в од- 
ну яркую идею. Пример создания 
гологряфии хорошо иллюстрирует 
мысль, что в наше время многие 
новые и ценные иден и открытия 
рождаются на основе старых, хоро- 
ню известных понятий. 
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Рис. 10. 


Кроме того, необходимо  под- 
черкнуть, что наряду с приннцини- 
альными трудностями в развигии 
голографии существуют и чисто тех- 
нические. Даже в 1947 году идея 
Габора была еще преждевременной, 
так как для изготовления качествен- 
ных голограмм были необходимы 
нсточники монохроматического ко- 
герентного света. Такие источники 
лазеры — появились лишь в 1960 го- 
ду. Для создания голограмм хо- 
рошего качества необходимы фото- 
материалы с высокой разрешающей 
способностью. Как мы видели, при 
получении объемных голограмм рас- 
стояния между  параболическими 
зеркалами внутри  эмульсионного 
слоя оказываются порядка длины 
волны. Именно этой величиной и лол- 
жна определяться разрешающая 
способность эмульсии. Дая види- 
мого света 7.—10`° м: это означает, 
что на одном миллиметре фотоплас- 


тинки должно разрешаться {«ви- 
деться» разделенными) — 103 линий. 
Такне материалы созданы лишь 
в последине годы. Большое колн- 


чество технических трудпостей сто- 
ит в настоящее время перед созда- 
телями голографического кнно и те- 
левидения. Но очень многое уже 
сделано. чтобы эти трудности пре- 
одолеть. 


(Снисок литературы см. на с. 18] 
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Наша обложка 





(Семейство 
кубических 
парабол 


Посмотрите ина вторую» стра- 
ницу обложки — на ней по- 
казано семейство из 169 ку- 
бических парабол. образую- 
шее замысловатый узор, ‹ав- 
тор» которого ЭВМ. В 
этой заметке булет рассказа- 
но. как подобные кривые нс- 
пользуются на практике. 

В машинной ‘графике 
нередко возникаст  потреб- 
ность вычерчивать плавные 
кривые линии. Иногда это 
должиы быть вполне опре- 
деленные кривые. соответст- 
вующие заданным  уравне- 
ниям. В других случаях 
кривая первоначально зада- 
ется «на глаз» или нолуча- 
стся по результатам экспери- 
ментальных измерений. Тз- 
кие «неизвестные» кривые 
обычно заменяют близкнм к 
ннм известным и, по воз- 
можности. несложнымн для 
расчетов кривыми. Если ис 
ходная кривая нмеет слож- 
ную конфигурацию, се раз- 
бивают на ряд дуг н каж- 
дую лугу заменяют анаднти. 
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чески несложной линией. Ко 
нечно, смежные дуги должны 
сопрягаться плавно. то есть 
в общих точках они должны 
иметь общую  касательную. 
Допустим. экспернментально 
полученную нли нарисован- 
ную хуложннком кривую а 
мы разбили на  дугн аъ 
92. @. а (©м. рисунок}. 
В точках сопряжения Ао. 
А,. А. Аз. Аз иарисованы 
касательные. Самн точки со- 
нряжения мы можем задать 
для ЭВМ коордннатамч, иа- 
правленне касательных ® 

угловыми коэффициентами 
нлн комноиентамн их иаправ- 
ляющих векторов {лля точки 
А; нарисован такой вектор и 
указавы его компоненты Ахз, 
Ауз). Как известно, угловой 
коэффиинент равен А, = 
= Ау/Ах. Такнм образом. 
каждую из четырех луг. ко- 
торые составят общую кри- 
вую. нам иадо провести по 
четырем начальным условиям 
(положение двух точек ин на- 
клон касательных в двух точ- 
ках). Какой выбрать для 
этого тип кривой? В ана- 
литическом смысле это долж- 
на быть «четырехпараметрн- 
ческая» кривая. то есть. 
грубо говоря. ее уравнение 
должно вметь 4 коэффициен- 
та. Чтобы палучить конкрет- 
ную дугу. надо  опреде- 
лить соответствующие значе- 


‘прямые, созержашине 


ния этих четырех коэффици- 
снтов и указать интервал 
изменения аргумента. Навер- 
ное. простейшим решением 
нашей залачн являстся дуга 
кубической параболы, точнее, 
часть графика кубического 
нолннома: 

УВ хЕС +0 + Хх. 

Зная координаты на- 
чальной и конечной точкн, 
а также направление каса- 
тельных в этих точках. легко 
получить систему из четырех 
уравиений для определения 
коэффициентов А. В. С. 0. 

Этот простой способ по- 
строения кривых ис вполне 
универсален. Точки с верти- 
кальнымн касательными для 
него «недоступны». Провестн 
замкнутую или самопересска- 
юшуюся линню. даже если 
разделить ее на ряд дуг. 
этим способом сложно. Но. 
коненио. у математиков-ипро- 
граммистов есть в запасе 
много бодее хитрых и усо- 
вершенствованных способов 
построения различных кри- 
вых. 

На нашей обложке 
машинный  череж нз дуг 
кубического полинома (рису- 
нок повернут на 90“). Каж- 
дая из 13 верхних точек 
сосаниена лугой © 13-ю инж- 
ними точками. В каждой из 
26 исходных точек задана 
своя касательная. Дуги. пе- 
ресекаясь. ипсожнданно обра- 
зуют кружевной узор с ряда. 
ми «узелков». Подумайте, 
почему так пронсходит. Как 
расположены горизонтальные 
«узсл- 
кН»? 


К) Котов 


Голография. М.. 
Праблемия золиовой 


А. Г. Гла- 
Физнка и 
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Главное в том. что. как бы осторожно 
мы ни стирались вбить лицо в чашку 
мо ые можем изменить законов физики 
Яйно может не растечься. а у умелого 
кулинара никогда не растечется. но оно 
неизбежно будет падать по вертикали 
с ускорением силы тяжести согласно 
закони Джоцуля — Ленца. 


Из киягя В. Похлебквна 
«Тайны хорошей кухни» 


«АБ оуо» — в переводе с латыни 
это буквально означает «от яйца». 
В переносном же смысле это выражс- 
ние употребляют, когда хотят ука 
зать на изначальность, первичность 
чего-либо. Именно этот переносный 
смысл и вкладывали древние как 
основной в слова «аБ о\о». Сами того 
не ведая, они тем самым разрешили 
в пользу яйца сушествующий с не- 
запамятных времен софизм: что ПОЯ- 
вилось раньше — курица или яйцо? 
Мы этот вопрос оставим в стороне, 
а займемся некоторыми физическими 
явлениями, избрав в качестве орудия 
нсследования... куриное яйно. 

Кто не помнит роковой причины 
раздора между Лилипутиней и имис- 
рией Блефуску, описанного в «Путе- 
шествиях Гулливера»? Этой прн- 


эж 


чиной был указ императора Ли- 
ЛИНУТНЫИ, предписывающий всем его 
подданным нод страхом смертной 
казни разбивать яйца с острого кон- 
ца. Гулливер полагал, что выбор кон- 
ца, с которого следуст разбивать 
яйцо, — дело хозяйское. С какого хо 
чешь — с того и разбивай. Авторы 
полностью согласны с Гулливером, но 
все-таки: © какого конца яйцо легче 
разбить? Решенне этой задачи помо- 
жет вам выбрать правильную такти- 
ку при «сражениях на вареных яй- 
цах», которые так часто возвикают 
за завтраком в пионерских лагерях. 

Как правильно поступать: напа- 
дать на противника или ждать напа- 
дения самому? выбрать большое яй 
но няи маленькое? держать его ост- 
рым илн тупым коицом к противнн- 
ку? — вот основные вопросы тактики 
в таком сражении. Бытует мнение, 
что вынгрывает нанадающий. Одна- 
ко при равпомерном движении яйца 
безразлично — нападать самому или 
ждать нападения противника. Чтобы 
убедиться в этом, не надо бить яйца; 
достаточно вспомнить принцин отно- 
сительности Галилея и «перейти» в 
снстему отсчета, в которой нападаю- 
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щий покоится. В такой системе он ав- 
томатически из «агрессора» превра- 
щается в «пострадавшую сторону». 

Рассмотрим теперь сам процесс 
столкновения двух яни. Мы будем 
считать, что яйца совершенно однна- 
ковые — и по размерам, и по форме, 
и скорлупа у них «рассчитана» ца 
одну и ту же предельную нагрузку 7. 
Сталкиваются яйца разными кониа- 
ми — одно тупым, другое острым. 

Согласно 111 закону Ньютона сн- 
лы, действующие в процессе столк- 
новения со стороны одного яйца на 
другое, равны по абсолютной величи- 
не н направлены в противополож- 


ные стороны. Представим силы Рри 


Е. как суммы сил р. р и}, >, соответ- 
ственно направленных по касатель- 
ным к соприкасающимея поверхно- 
стям яиц. Абсолютная величина силы 


{ зависит от угла между касатель- 


ными: [= +5 0$ ® 


5. 
чем больше угол между касатель- 
ными, тем больше «разрывающие» 
силы, возникающие при соударснин. 
Так что, действительно, выгоднее 
сражаться. держа яйцо острым кон- 
цом к противнику. Имеется и еше 


Таким образом. 


один довод В пользу такой стратегии: 


в яйце у тупого конца расположен 
«воздушный мешок», и из-за этого 
тупой конец менее прочный (попро- 
буйте объяснить этот факт). 
Обратим внимание читателя на 
то, что приведенный анализ сил ука- 
зывает путь к победе с помощью ма- 
ленькой хитрости. Не нарушая прин- 
цина относительности Галилея, напа- 
дающий нмеет дополнительный шанс 
на победу, даже если его противник 
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опытен и сражается острым концом: 
воспользовавшись своей активной 
позицией, он может ударить против- 
ника не в острие, а чуть сбоку. 
где кривизна и яйцо колется легче. 

..Несколько лет назад в магазн- 
нах продавалась забавная игруш- 
ка — изготовленный из пластмассы 
волчок с хвостиком. Раскрутив его за 
хвостик, можно было наблюдать не- 
обычное явление: в некоторый мо- 
мент волчок персворачивается и ста- 
новится . «вверх ногами» — на свой 
хвостик. При этом потенциальная 
энергия волчка В поле тяжести земли 
возрастает! Объяснение этому явле- 
нню много лет назад дал англий- 
ский физик Томсон. (С тех пор такой 
волчок называют волчком Том- 
сона. )* 

Оказывается, вареное яйцо может 
вестн себя так же, как волчок Том- 
сона. Возьмем гладкую кафельную 
плитку и быстро раскрутим на ней 
сваренное вкрутую яйцо. После двух — 
трех оборотов яйцо встанет на свой 
острый конец и будет вращаться 
вдоль продольной оси’ И только по- 
сле значительного замедления вра- 
щения яйцо, пол влияннем сил тяже- 
сти и трения, начнет все больше рас- 
качиваться из стороны в сторону. по- 
ка его боковая сторона не коснется 
подставки. Этот опыт удается только 
в том случае. если яйцо хорошо «про- 
варено». Сырое яйцо так вращаться 
не будет. Трение между слоями жид- 
кости в яйце и между жидкостью и 
скорлупой существенно тормозит 
вращение, поэтому раскрутить сырое 
яйцо до нужной скорости не удается. 
Благодаря такому различию в пове- 
дении вареного н сырого яиц их всег- 
да можно различить, не разбивая, — 
для этого яйцо достаточно просто рас- 
крутить на столе. Сырое яйцо, совер- 
шив несколько оборотов, остановит- 
ся, а вареное будет вращаться долго. 

..В предыдущих опытах нам нуж- 
но было вареное яйцо. А как правиль- 
но его сварить, чтобы яйцо не тресну- 
ло? Почему опытная хозяйка варит 
яйца в соленой воде? На эти кулинар- 
ные вопросы вы не найлете ответа 
даже в толстой поваренной книге. 

Ири варке яйца в пресной воде 
оно лежит ина дне (его плотность 
больше плотности воды). При кице- 


нии вблизи дна возникают вихревые 
потоки воды, которые могут привестн 
к раскалыванню скорлупы арн ударе 
о стенки или дно кастрюли. При этом 
белок выливается через образовав- 
шуюся трещину н  затвердевает 
хлопьями. 

Один мой знакомый шестиклас- 
сник Вася объяснил необходимость 
соления воды так: «Если в кастрюлю 
с янцом сыпать соль ложками, то при 
достаточном количестве соли, раство- 
рившейся в воде. яйцо всплывет, так 
как плотность соленой воды станет 
больше плотностн яйца. И яйцо не 
будет стукаться о дно». 

Коля, член кружка юных физиков, 
предложил свое объяснение: «Налн- 
чие соли в воде приводит к увеличе- 
нию ее теплопроводностн, а это спо- 
собствует более спокойному кипению 
н равномерному обогреву яйца». 

Увлеченная биологией Валя от- 
несла влияние соли совсем к другой 
области явлений: «Ирисутствие соли 
в воде приводит к лучшей сворачн- 
ваемостн белка. Поэтому если яйцо 
н треснет, то в соленой воде немелд- 
ленно образуется пробка из свернув- 
шегося белка, которая закупорит тре- 
щину, и яйцо не вытечет». 

Как видите, объяснения самые 
разные. А вы что думаете по этому 
поводу? 

...Итак, яйцо сварилось. Выньте 
его ложкой из кипятка н быстро, пока 
яйцо еще влажное, возьмите его в ру- 
ки. Хотя яйцо горячее, удержать его 
в руках можно. Однако, когла яйцо 
высохнет (это произойдет очень 
быстро), вы не сможете его держать 
в руках — очень горячо. С чем 
связано это явленне? 

Ответив на предыдущий вопрос, 
попытайтесь яйцо очистить. Вы уви- 
дите, что скорлупа накрепко прилип- 
ла и вырывается только с кусками 
белка. Этого можно было избежать, 
если бы вы сразу из кнпятка опусти- 
лн яйцо в холодную воду: у белка 
и скорлупы различные коэффициенты 
объемного расширения, и при резком 
охлаждении белок сжимается силь- 
нее, чем скорлупа, и сам от нее 
«отлипает». Яйцо легко чистится. 

..Нока мы видели, как проявля- 
ются в свойствах куриного яйца зако- 
ны механики, гидродннамнки н моле- 
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кулярной физики. А какие электри- 
ческие явления можно наблюдать с 
помощью яйца? 


Яйцо — диэлектрнк. Именно это 
свойство яичной скорлупы и исполь- 
зовал Майкл Фарадей для демонст- 
рации явления электризации. 

Возьмите сырое яйцо и проколите 
иглой в нем две дырочки. Дуя в олну 
из них, вы можете вылить все содер- 
жимое яйца, ну вас в руках останет- 
ся пустая целая скорлупа. Поднесите 
теперь к ней наэлектризованную эбо- 
нитовую палочку или обыкновенную 
пластмассовую расческу, которой вы 
только что причесались. Теперь, куда 
бы вы ни перемещали палочку или 
расческу. скорлупа, как собачонка на 
привязи, неотступно будет следовать 
за ними. Подумайте, почему. 

..Можно, не разбивая яйца, уз- 
нать — свежее оно или нет? Можно. 
Опустите сырое яйцо в воду. Если 
яйцо тонет — оно свежее, если 
всплывает — испортившесся. Дело в 
том, что в несвежем яйне пронсходят 
процессы разложения белка ин желт- 
ка. Эти нроцессы сопровождаются 
выделением сероводорода, который 
«улетучивается» из яйца через мель- 
чайшие поры в скорлуше. Поэтому 
плотность яйца уменьшается. 

Но ведь не придешь же в магазин 
со своей кастрюлей, чтобы проверять, 
свежне яйца или нет?! Можно посту- 
пить проще: посмотрите яйцо «на 
просвет»; если оно просвечивает — 
значит, свежее, если оно темное — 
значит, несвежее. Сероводород, вы- 
деляющийся в испорченном яйце, 
уменьшает его прозрачность. 


В заключение попробуйте проде- 
лать следующий опыт-фокус. Возь- 
мите двс рюмки для янц и поставьте 
их вплотную. В одну из них положите 
сваренное вкрутую яйцо. Сильно 
дуньте в зазор между яйцом и стен- 
кой рюмки. Яйцо выпрыгнет из рюм- 
ки и перепрыгнет в соседнюю. По- 
пытайтесь объяснить этот фокус. 

Пытливому и наблюдательному 
человеку в самых простых вещах мо- 
жет открыться много новых н слож- 
ных явлений. Поэтому почаще удив- 
ляйтесь окружающему вас миру, за- 
давайте вопросы и стремитесь преж- 
де всего сами отыскивать ответы. 
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Этот раздел зедется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публни- 
куемые в нем задачн не стан- 
дартны, но для нх решення не 
требуется знаний. выходящих 
из рамки нынешней школьиой 
программы. Наиболее труд- 
ные задачи отмечаются звез- 
дочкой. После формулировки 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Разу- 
меется, не все эти задачи пуб- 
лнкуются впервые. Решения 
задач из этого номера можно 
отправлять не позднее 15 сен- 
тября [980 года по адресу: 
113035, Москва, М-35, Б. Ор- 
дынка 216, редакция журна- 
ла «Квант». В графе «Кому» 
напишите: «Задачник «Кван- 
та» № 7 — 80», и номера за- 
дач, решения которых вы по- 
сылаете. например, «М6З1, 
№632» нан «Фб43». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала или по разным предме- 
там (математике н физнке) 
прнсылайте з разных конвер- 
тах. В пнсьмо вложите кон- 
верт с напнсанным ина нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результа- 
ты проверки решений). Усло- 
вие каждой оригинальной за- 
дачи, предлагаемой для пуб- 
ликацин (илн цикла задач), 
присылайте в отдельном кон- 
верте в двух экземплярах 
вместе с зашим решеинем 
этой задачи. 

Задачи этого номера предла- 
гались на заключительном ту- 
ре Всесоюзной олимпиады 
школьников. Число в скобках 
обозначает класс, в котором , 
предлагалась задача. 
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задачник 
анта 


Задачи 
М631 — М635; Ф643 — Фб47 


М631. Двузначные числа от 19 до 80 выписаны 
подряд. Делится ли получающееся число 192021... 
...7980 на 1980? (8) 

В Федотов 
М632. Груз. упакованный в контейнеры, нужно до- 
ставить на орбитальную космическую станцию 
«Салют». Число контейнеров не меньше 35, общая 
масса груза 18 тонн. Имеется семь транспортных 
кораблей «Прогресс», каждый из которых может 
доставить на орбиту 3 тонны груза. Известно, что 
эти корабли могут одновременно доставить любые 
35 из имеющихся контейнеров. Докажите, что онн 
смогут доставить на орбиту сразу весь имеющийся 
груз. (8—9) 

А_ Колотов 
М633. На днаметре ДС некоторой окружности дана 
точка Ё. Проведите через нсе хорду ВО так, чтобы 
площадь четырехугольника АВСР была наиболь- 
цей. (9) 

Н. Шарыгин 
м634. Обозначим через $5(п) сумму всех цифр 
натурального числа л. 

а) Существует ли натуральное л такое, что 
п+5 (п) = 1980? 

6) Докажите, что хотя бы одно из любых двух 
последовательных натуральных чисел представи- 
мо в виде п +$(л} для некоторого третьего нату- 
рального числа яп. (8) 


С. Кончгин 


М635. Коротышки. прожнвающине в Цветочном го- 
роде, вдруг сталин болеть грнппом. В олин день не- 
сколько коротышек простудились н заболели, и хо- 
тя потом уже никто не простужался. здоровые ко- 
ротьшики заболевали, навещая своих больных дру- 
зей. Известно, что каждый коротышка болеет грин- 
пом ровно день, причем после этого у него по край - 
ней мере еще один день есть иммунитет — т. е. он 
здоров и заболеть опять в этот день не может. Не- 
смотря на эпидемию, каждый здоровый коротышка 
ежедневно навещает всех своих больных друзей. 
Когда началась эпидемия, коротышки забыли о 
прививках н не делают их. Докажите, что: 

а) если до первого дня эпндемии какие-нибудь 
коротышки сделали прививку и имели в первый 
день иммунитет, то эпидемия может продолжаться 
СКОЛЬ УГОДНО ДОЛГО: 


Куапетесите.ги 


Куапетесите.ги 


6) если же в первый день иммунитста ни у кого 
не было, то энндемия рано нли поздно кончится. (8} 


Я. Колотов 


Ф643. С южного и северного полюсов Земли одно- 
временно старгуют две ракеты с одинаковыми на- 
чальными скоростями, направленными горизон 
тальпо. Через время т=3Зч 20 мин ракеты оказа- 
лись на максимальном удалении друг от друга. 
Определить максимальное расстояние между ра- 
кетамин. Ускорение свободного падения на Земле 
считать известным. Радиус Земли Ю,= 6400 км. 
(10) 

С. Козел 


$644. Цепь, состоящая из двух конденсаторов с 
емкостями Сти С2 (С2>С,) и двух идеальных ди- 
одов Дун Д2 (рис. 1) подключена к источнику ве- 
ременного напряжения и = (о с0$ ®«Ё. Определите 
зависимость напряжения на конденсаторах от 
времени в установившемся режиме. Изобразите 
полученные зависимости на графике. Сопротивле- 
ние ндеального диода в прямом направлении рав- 
но нулю, в обратном бесконечностн. (10) 

В. Скороваров 
Фб45- Громкоговоритель имеет диффузор с нло- 
щадью поперечного сечения $ = 300 см? и массой 
т=5 г. Резонансная частота диффузора м == 50 Гц. 
Какой окажется его резонансная частота, если 
> поместить громкоговоритель на стенке закрытого 
ящика объема У=40л (рис. 2). Расчет провести 
в предноложении, что температура воздуха внутри 
ящика не изменяется при колебании диффузо- 

(10) 





А. Зильберман 


Рис. 3. 


Ф646. Направленный поток электронов вылетает 
из тонкой широкой щели со скоростью ^ = 193 м 
(рис. 3). Концентрация электронов в потоке 
п = 10° частиц/м?. На каком расстоянии от щели 
толщина пучка увеличится в 2 раза? Масса элект- 
рона т=9. 10-Икг, заряд электрона е= 
= 1,6 - 10-3 Кл, днэлектрическая постоянная 
20 = 8.85 - 10- Ф/м. (9) 

А. Зильберман 


$647. Крупная дождевая капля покинула облако 
в безветренную погоду на большой высоте. В мо- 
мент, когда ускорение капли были равным 
7.5 м/с?, ее скорость составляла 20 м/с. Вблизи 
Землн капля падала с постоянной скоростью и, 
нопав на боковое стекло автомобиля, оставила на 
нем след под углом 30° к вертикали. Оштрафует 
ли инснектор ГАИ водителя за превышение ско- 
ростн, если разрешенная скорость движения авто- 
мобиля 60 км/ч? Силу сопротивления воздуха 
считать пропорциональной квадрату скорости 
капли. (9) 


В. Белонучкин 
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№573. Через точку О а) на 
плоскости; 6) в пространстве 
проведено 1979 прямых. ни- 
какие две из которых не пер- 
пендикулярны друг другу. На 
прямой | взята произвольная 
точка А1. отличная от О. До- 
кажите. что можно выбрать 
на каждой из остальных пря- 
мых по точке А, С 1, (= 2,3... 
1979) так. чтобы следующие 
1979 пар прямых были взаим- 
но перпендикулярны: 


(А.А 1, 
(А-а) 4... 
А Ук 
„„ Ато Алолю) Ё Пола, 
(А тозь т) 1 тэ, 
{А ть) И. 


№575. На прямой по порядки 
расположены точки Ао. Л, 
А2..... А так, что длины отрез- 
ков АоАт, А:А2. А. Аа 
не превосходят 1. Требуется 
отметить В— {| мз точек А. 
Ао. .... А._1 Красным цветом 
так. чтобы длины любых Эвух 
#3 В частей, на которые отре- 
зок Ав А„ ризбивается красны- 
ми точками. отличались не бо- 
лее. чем на 1. Докажите, что 
это всегда можно сделать 

а) для &=3; 

6) для каждого 
рального < п. 


нату- 
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Решения задач 


М573, М575—М577; Ф583—Ф585, Ф588 


Выберем на каждой прямой й по единичному вектору е,. Тогда 
— 
для точек А; © [ можно написать ОА; =а;е,; Условие перпен- 
днкулярности прямых АЛ, .он &,: можно записать в виде 
— 
А.А... е,,, =0, или, поскольку 
— > — 
А.А, =0ОА,..—ОА,, 
>< — 
(2,26. :— а) +в. =0, 
то есть 
< — —> — 
оба * 2 "т 0, * в 1. 
Положнм +2, =; ((=1, 9... 1979; с; косинус 
угла между вектором @ н слелующим по номеру вектором 
В: < 40}. Мы получим формулу 


с, 
@,.2= а; . 
бан 





{*) 


которая позволяет последовательно определить по точке А, 
точки Аз. Аз, -.. Ат, Авюн. №2. 44, ... Аи. И. наконец, 
снова точку А; на прямой [, которая будет совпадать с 
точкой Аз: в силу формулы (*} 


С 23 с с 
а И ыы, 
сз [47 Гы [*. Ст) 


{Формулу (*). конечно же. можно получить, рассматри- 
вая также проекции точек 4, А,.. на прямую 1.1. — этн 
проекцин должны совпздать, так как (/,А,.2} №1,.,). 


Н. Васильев 


х 


Сиачала сформулируем условне задачи несколько нначе. Будем 
рассматривать всевозможные расстановки А+ Е фншек Мо. Ми. 
М.. .... Мь в точках До. Ат, .... А». Расстановку назовем правиль- 
ной. если М, расположена не правее, чем М, 1. Н расстояння 
между М; и М,., различаются не более. чем на |(0<%:< А). 
Тогла исходная задача превратится в такую: доказать. что 
существует правильная расстановка фишек Мо. Ми .... Мь 
такая. что Мо находится в Ас. а М, —6 А». Может. конечно, ока- 
заться, что в этой расстановке М; и М, попали в одну точку, но 
тогда, очевидно, |4» А„|< #—1 (подумайте сами, что надо де- 
лать в этом случае}. 

Покажем, как из пронзвольной правильной расстановки 
фишек получить другую правильную. в которой часть фишек 
сдвннется вправо. а Мо останется на месте. Введем предва- 
рительно некоторые обозначения. 

Пусть мы имеем расстановку фишек Мо. Мы, .... Ми. 
Будем через М; обозначать также ту ми А,. в которой нахо- 
дится фишка м, а через М, — точк й. (если она сущшест- 
вует — см. рнсунок). В частности. Тм М1. Мы покажем, 
как часть фншек переставить с М, на М;с сохранением правиль- 
ностн расстановки. 

Выберем средн рии м; М, ‚|| минимальное; пусть 
это | М.М; +, | = а. Тогда а< |М Му! | <а+1 пр всех # (так 
как расстановка правильная). Еслн нам удастся переденнуть 
часть фишек вправо с сохраненнем этих неравенств, ТО новая 
расстановка будет правильной. Посмотрним, нет лн среди фишек 
Мы. М». -... Ми такой фишки М, для которой | М, „МД<а+1, 
то есть Такой, при сдвиге которой вправо все новые расстояния 
между фишкамн не превысят а+ |. Все такие фишки назовем 
левоподвижными. Оказывается, левоподвижные фишки су- 
нцествуют. Действительно. такова, например, фишка М, „1: 
1м,М:, 1 Мм, 1 |+|м, , М; 1 =а-+|М,М,, 1 [52+ |. 


Куапетесите.ги 


М, м, М? м; 
А, м, м, м, Ал 


М576. На плоскости дано не- 
сколька точек. Для некоторых 
пар (А; В)_этих точек взяты 
векторы АВ. причем так. что 
в каждой точке начинается 
столько же векторов. сколько 
в ней заканчивается. Докажи- 
те. что сумма всех выбранных 


векторов равна 0 


Геперь посмотрим. нет лн среди фишек Мо. М,. .... Ме 
такой. для которой | М.М,. | >а. то есть такой. при сдвиге ко- 
торой вараво ни слис нз расстояний межлу фишкамн нс ста- 
нет меньше а. Такие фишки назовем правоподвижными. Прз- 
воподвижной, естественно. будет и фишка М,. 

Заметим, что если М; не является левоподвижной. то 
1М;_„М/>а. В самом деле. 

[ММА = [МММ М> в+ 0 -— 
— м? (+ -т=а. 
А если фишка М; не является аравонолвижной. то 
АМ: «|= АЕМ, |+ М, М. ка + 1. 


Теперь нз всех левоподвижных фишек выберем самую 
правую. Пусть это будет М;. Среди всех правоподвижных фи- 
шек из М, Ара, .--, Ма выберем самую левую. Пусть это будет 
М, (возможно, | =г). Теперь сденнем фишки Му. Ми+ в. -—- М, 
в положения №, Му. .... М; соответственно и покажем, что 
последовательность Мо , ..., М,» останется правильной. 


[М М> М. МИРа и [М МмА<а+|, 
так как фишка М, — левоподвижная. 
ММ... |< М.М, „< аж! и ММ, „,|>а, 


так как фишка М, — правоподвижная. 

При Г«:< г. согласно сделанным выше замечаниям относи- 
тельно свойств неподвижных фишек. а<|М!/М/,,[<а43 1. 
так как фишка М,,, — не левоподвижная (она стоят правее 
М, — самой правой левоподвижной фишки), а М; — не право- 
подвижизя {она стоит левее М, -- самой левой правоподвиж- 
ной фишки}. Поэтому для всех расстояний | М, „М, | остается 
верным неравенство а<|/М‚_ „М, | <а+1, #=>1, 2, .... В. Надо, 
правда, еще доказать. что фишка М; не может оказаться правее 
фишки №М.:. но это понятно. так как если раньше быль 
М; = М; 1. то фишка М,., — левоподвижная и, значит. фишка 
М, двигаться не могла. Итак. мы добились следующего: 
из любой правнльной последовательности сдвигом некоторой 
части фишек Ми. Мо, .... М» на соседние точки (М; сдвигалось 
в 41!) вправо получена новая правильная последовательность. 

Отметим интересную роль. которую сыграли в этом про- 
цессе фишки М, и М‚. Они сами в операини. быть может, ие 
участвовали, но нх наличие обеснечило существование необ- 
ходимых нам фишек М, и М,. 

Теперь завершить доказательство совсем просто. Поместим 
все фишки Мо. „... М, в А81-- эта последовательность. оче- 
видно. правильная — и начнем применять процесс. 

Расстановка фншек по точкам все время менястся, при- 
чем каждая фишка движется лишь Вправо. Ясно. что после 
некоторого количества таких операций фишка Ма прилет в точ- 
ку А„. что н требовалось. 

Другие известные решення задачи нспользуют такую 
процедуру (говоря в терминах приведенного выше решення} : 
сначала фишки №0 н М, закрепляют в точках Лон А, соответ- 
ственно, а остальные расставляют произвольно; затем пере- 
движением фишек М.. М.. .... М,_, добиваются требуемого. 
{Этот подход сразу кажется нанболее естественным. поэто- 
му так неожнданна идея изложенного решения: ие закреи- 
зять фишку М,.} 


В. Гальперин 


ь 


Эту залачу можно решать многими различными способамн. 
Триведем два из иних. 
Первое решение. Применим инлукцию но числу 
векторов. Для И=.?2 имеем векторы АВ н ВС. сумма кото- 
— 
рых есть 0. Пусть утверждение справедливо для л векторов. 
Рассмотрим систему нз п +1 векторов. Заменим в этой системе 





*1 Или в точки Ао. Ау. Д;. -... Ау. 
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Куапетесите.ги 


№М577. Какое наименьшее чис- 
ло фашек нужно поставить 
на поля шахматной доски 
размерами 

а) 6 Х 8 клетик. 

б) пхп каеток 
‚ Фая того. чобы на каждой 
прямой. проходящей через 
центр произвольное поля и 
параллельной какой-либо сто- 
роне кали диагонали доски. 
стояла хотя бы одна фишка? 
(Фишки ставятся в центры 
лолеа.) 


Куап.тссте.ги 


о —. => 
два аскторз АВ н ВС вх суммой АС. Вскгоры новой системы 
будут продолжать удовлетворять условию задачи. Поэтому. 
но предположенню индукции, их суммл равна 0. Но сумма 
векторов исходной системы. очевидно. равна сумме векторов 
полученной системы. 

Второе решение. Занншем каждый из данных вед- 

— —- => 

торов в внде 1, А, =ОЛ,—ОЛ,. где О — произвольная фиксн- 
рованнаи точка. В силу условия залачн, в рассматриваемую 
сумму каждый из некторов ОЛ, пойдет со змаком «--» столь- 
ко же раз. сколько со знаком «—». Значит. вся сумма рав- 


на 0. 


В. Произволов 


Ф* 


Ответ: За фишек при л четном 18 
в=8). и 2нт| — при п инечетном. 

Одна из возможных расстанонок фишек показана на 
рисунках [ и 2. Докажем. чго меньниыя количеством фишек 
обойтись не удастся. 

Пачнем с более трудного случая печетного п 
{рис. 2). Очевидно. на .каждом из краеных отрезков. па- 
раллельных днагоналям ин расположенных вне голубого 
квадрата. аолжню стоять по фишке; этих отрезков 2л—2. 
На каждом из голубых отрезков тоже доажна стоять фишка. 
Покажем, что для этого придется добавить еще ие менее 
трех фишек; действительно. чтобы двумя  фншками 
«закрыть» все четыре стороны голубого квадрата. нх пришлось 
бы поставить в противоположные вершины этого квадрата. 
но гогда осталась бы свободной олна днагопаль квадрата. 


частности. 6 при 





$583. Наблюдатель Овижег- 
ся с постоянной скоростью 
вдоль некоторой наклонной 
прячой. Брошенног под углом 
к горизонту тело пересекает 
траекторию наблюдателя 
Эважды с интервалом време- 
ни т. Оба раза тел нахо 
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Рис. [. 


Рис. 2. 


лассь просто 
параллельных 


Случай четного и теперь очевиден: 
указывается Зи исперссекакиинхся отрезков. 
диптоналям грис. [). 

Иредласасм читателям выченить. сколька существует паз- 
личных расстановок ванменьшего колнчества фишек. уловлет- 
ворякищих условню (для разных п). и обобщить задачу на 
случай прямоугольных лосок размером т хл. Было бы также 
ингереено неследовать различные пространственные зналоги 
этой задичи (возинкающие здесь вопросы, видимо, очешь, 
трудны: см. статью «Расстановка кубиков» — «Квант», 
1972. №4). 


Н. Васальев 


Ф* 


ыы > РА => 
В системе отсчета, связанной с Землей, обозначим а, скорость 


= > 
наблющателя. а @, скорость: тела в тот момент времени №. 
в который оно в первый раз нересекаст траекторию наблю- 
дателя. В системе отсчега. движущейся равномерно со ско- 
—- 
ростью 9, наблюдатель неподвижен. я тело в момент времени & 
ие — > ак 
имеет скорость ие 1 — 66) = < — 10. Так как эта снаема 
отсчета движется относительно Земли равномерно. ускорение 


Эдится впереди наблюдателя 
на одном и том же расстоянии 
от него. Как выглядит с точки 
зрения наблюдателя траекто- 
рия тела? 

После второго пересечения 
наблюдатель измеряет пути. 
проадечные телом за, после- 
довательные равные проме- 
мжутки времени длительнос- 
тью т. Найдите отмошение 


этих путей. 





Ф5\А. В небольшую  танко- 
етенную мегаллическую каст- 
рюлю налили 09.5 а воды. пге 
ставили кастрюлю на плиту и. 
измеряя температуру воды в 
различные моменты времени. 
построили грофик завасимо- 
сти температиры от времени. 
Затем води вылили, в кастрю- 
аю налили 0.7 ке спирта и. 
поставив кастрюлю на ту же 
самую плиту. построили егра- 
фик зависимости температуры 
спирта от времени. Оба гри- 
фика приведены ма рисунке ! 
Пользуясь этими графиками. 


тела в этой системе такос же, как ускоренне относнтельио 


Земли. то есть равно @ (р =9,8 мд?)}. 

Следовательно. в системе отсчета. движушейся с посто- 
янной скоростью Фо относительно Земли, тело движется по 
параболе. 

По условию задачн тело пересекает накзонную прямую 
оба раза на одном н том же расстоянии от наблюдателя вие- 
ред него. Это означает. что © точки зрения наблюдателя тело 
движется по вертикальной прямой, то есть как тело, брошенное 
вертнкально вверх. 

Векторы % Н Е 
рисунок}. 

В движушейся системе отсчета уравнение двнження тела 
в ироекиин на вертикальную ось У. направленную вверх. 
имеет вид 


> 


таковы, что вектор © вертикален {см. 


2 
у =Уе+ и— 8. 


Ирн {=&=0 (отсчет времени начинаем с момента пер- 
вого пересечения телом траекторин наблюдателя] и при ё=т 
лначения координаты тела совпадают: ум уо. ТО есть 


# 
4 = чо + и — 8. 


р 
Отсюда 
ь 21? _ _ рт 
в - =9=>#= 5 
Следовательно. уравнение движения теля в движущейся 
системе отечета имеет внд 
ЕТ де 
Уф + 2 (— е 


Найзем отношенне путей, проходнмых телом за носле- 
довательно равные промежутки времени г. Ирн {= т 
2 2 
ят 2 &т 
а + п" — п: 
2 2 
при = + От 
т2 т? 
Уныт = т {8 + и 9+ 102.8; 


таким образом. 

Ау. = Ци Ма = пуг. 
За нервый промежуток времени т изменение координаты тела 
разно пулю: Абу (п=0); за второй промежуток 
времени т {после второго пересечения телом траекторни 
наблюдателя) — Аи = дт?; Мур = 29те и Т. д. 

Следовательно. отношение путей. проходимых телом после 
второго пересечения траекторнн наблюдателя за последова- 
тельно равные промежутки времени т. равно 

«Ми : Му? : Аз... = |:2:3... 


М. Кацай 


Ф 


Обозначим у количество теплоты. отдаваемое плитой за едн- 
ннцу времени. За чалый промежуток временн Ат количество 
теплоты. отлаваемое плитой. равно () = Ат. Это тепло расходу- 
ется на подогрев кастрюлн. на подогрев жидкости и на тепло- 
отлачу в окружающее пространство. При малом Ат темпера- 
тура 9 кастрюли с жидкостью меняется незначительно, и поэто- 
му можио считать, что теплоотлача &, проноринональна раз- 
ности температур кастрюли (9) н окружающей среды {8} 
и времени Ат, 10 есть ©, =@а (9-95) \т. где а — коэффициент 
пропорцнональностн. 

Запинюем закои сохранения энергии для случая. когда 
на плите стоит кастрюля с водой: 


© = 9 = ст,\9 + С\9 т ч(9- 9) Аг. 4 


где с,=4.2. Ц ДждДкг + К} удельная теилоемкость воды. 
т, =0.5 кг — масса воды, \@ — изменение температуры воды 
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Куапатестели 


определите убельную» гепло- 
емкость спирта и удельную 
теплоту его парообразования. 
если за ЗИ минут кипения 
количество спирта в кастрюле 
уменыиилось вдвое. Геплогм- 
кость кастрюли 200 ДАжЖ 
Испарением с поверхности 
жидкости пренебречь 





0 10 20 30 тмин 
#! 

$ $ 

Рис. 1. 





$585. Четыре 
амперметра к резистор ак». 
чены так. как показан че ри- 


одинаканыл 


сунке — Амперметр А, пока- 
зыпие? 2. амперметр Я по- 
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Куапатестели 


и кастрюли за время Ат. С — теплоемкость кастрюли. @ 
«начальная» температура воды и кастрюлн. 

В том случае. когда на плите стоит кастрюля со спиртом. 

© = 4 Ат = ст. А9’ + СА9’ + «(9 — Во) Ат, {2} 

где с, — удельная теплоемкость спирта. 71. -— масса синрта. 
\9’— изменение температуры спирта н кастрюли за время Ат, 
© — «начальная» температура спирта ч кастрюли. 

Ма (№ и (2) найдем отношеннн АНА: н АГАг: 


_А9 „4-9 7 95} (3) 
Ат сыт, + `` 
89° 4- (9 — в). (4) 
Ат ст.+С | 
Ноделим {3) на (4): 
Авт _ сл, +С 
ЗА ст.+С' 
Отсюда 
м/м стс С 


< ААА т. тт, 
Отпошенне АВ/Ат при М —0 стремится к тангонеу угла 
наклона касательной к графику зависимости #(} для кастрюли 
© водой в точке с ордннатой 9. Аналогично. А@’/Ат при т-—0 
стремится к тангенсу угла наклона касательной к графику 
зависимости {т} для кастрюлн со синртом в точке с орди- 
яатой 9. 
Таким образом. 


С. = И «Па. ВЯ ы бы. 15) 
в т. т. 


Для большей точности касательные к графику будем проводить 

при нязких © (см. рис. |: ша этом участке графикн {(т} апрак- 

тически прямые лилин) . Определив значения {$ $1 и {© чз и нод- 
ставнв в (5} численные значення величин, найдем 
5. = 2.4 - 1 ЛжАкг ‹ К). 

Теперь найдем удельную теплоту парообразования спнрта. 
Ирин кносини температура спнрта не меняется. Тенло, выде- 
лясмое плитой за время Г, расходуется на испаренне спирта 
и на теплоотлачу. Согласио закону сохранения энергин, 

ТГ = Ат + 9410. 91 Г. (6) 
где Ат = 0,35 кг — масса синрта, испарнашегося за время 

Г =30 мин. Л — удельная теплота парообразовакия спирта. 

+3 == 78°С — температура кипения спирта. Мз (6} нахолим 

выражение для А: 

9— 1 (9% — Чо) 
Ат! Т 
Теллоотдачу п (9 —&) за единицу времени прн темие- 

ратуре @ мы можем найтн из вырзжения (1). подставив 

и него 9 = @ьн учтя, что Аб Ат при т -—=0 стремнтся к тангснсу 

угла ияклона касательной к графику {т} (лля кастрюли с во- 

дой}. проведенной в точке © ордннатой @к = 78°С. Таким обра- 
зом, низ (1) находим 
а (Ок -- бо) = — (С.Т, + СИЯф 

{множитель 18 4’ нмеет размерность Кин). 

Нодстаеинв это выраженне в (7). получим окончательное 
выражение лля удельнон тенлоты парообразования спирта: 

+С 
ры С. Ех’ 
АпиГ 

Определив по графику (рис. 2) 4’ н подставив численные 

зилчения величии, найдем ^. 


= 


{7} 


Н. Слободецкий 
Ф 


Будем считать, что токи в цепн направлены так, как показано 
из рисунке. 

Напряжение между точками В на равно {/,,, = {2г. где г — 
внутреннее сопрогивленне амперметра: в то же время, 
И. = Иг+ г. Таким образом, 


казывает 3 А. Какие токи про- 
текают через амперметры Аз. 
Ау и резистор? Найдите отно- 
шение внутреннего сопротив- 
дения амперметра к сопро- 
тивлению» резистора. 





Ф588. Рисунок Г ( вид сверху) 
сделан с фотографин шлей- 
фов дыма, тянущихся от трех 
паровозов. которые Эвижутся 
по прямолинейному участку 
железнодорожного пути. с ко- 


рость первого паровоза 1 |= 
=50 кмм. а второго — 
Го; = 70 км; направления 
их движения иказаны на ри- 
сунке стрелками. Какова ско- 
рость третьего паровоза? 





Рис. 2. 
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Иг+ [3Г = [г = {3 = —й =ЁА. 
Через амперметр А. течет ток 
в=В+1 =4 А. 
Через резистор течет ток 
= =ТА. 
Напряжение между точками си @ равно Ии=[К; в то же 
время (д == [зг- [аг. Таким образом. 
К = (15 + [«)г. 
Отсюда находим отношение л/А: 
ЗА 21 9 
Ю ВИ 5. 
В. Скороваров 


Ф 


Прежде всего выясним, чем определяется направление 
шлейфа дыма. Клуб дыма. выпушенвый паровозом в точке А, 
через время { будет снесен ветром в точку С такую, что 


АСТ, гле и — скорость ветра (рис. 2). Носзд же через 


время # окажется в точке В такой, что А ЗИ. где 8 — ско- 
рость поезда. Очевидно, что направление шлейфа дыма идет 


вдоль вектора разности векторов АС и АВ. _или, что то же, 


вдоль вектора ГИ равного разности векторов № и 9. 
Найдем скорость ветра. Нарисуем в произвольном мас- 


штабе вектор я: затем из начала О вектора НЕ проведем 
—- 
в том же масштабе вектор 9: из концов векторов Эр и °. 





Рис. 3. 


проведем прямые. параллельные соответствующим шлейфам 
дыма (рис. 3). Точку К пересечення этих прямых соедниим 


с точкой О. Вектор ОК и представляет в выбранном нами 
масштабе вектор скорости ветра, так как вектор разности 


ОК —%, идет вдоль ш шлейфа дыма от нервого паровоза. а век- 
тор разности ОК —$. илет вдоль шлейфа дыма от второго 


паровоза. Теперь нетрудно найти скорость $% третьего паро- 
воза. Направление шлейфа дыма, выпускаем оф» им, должно 


идти вдоль вектора разности ОК — 33. Проведем через К 
прямую. параллельную шлейфу дыма от третьего паровоза, 


С > => 
Пересечение этой прямой с вектором 92 определяет 5з. Изме- 
рив длиму 0;, зиая масштаб, в котором построепы все век- 
торы. найдем [9 


[93| = 40 кмА. 
ИН. Слободецкив 
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ЭВМ на Олимпиаде 


Спортивные применения ЭВМ нео- 
бычайно широки — от статистическо- 
го анализа итогов футбольного чем- 
пионата до вычерчивания схем за- 
щиты и нападения, от составления 
расписания баскетбольного турнира 
до обработки результатов наблюде- 
ний за психофизнологическим со- 
стоянием спортсменов, от прогнози- 
рования результатов спортивных игр 
до оформления протоколов боксер- 
ских поединков. 

На ХХИ Олимпийских играх в 
Москве вычислительные машины бу- 
дут полноправными членами Оргко- 
митета, судейских коллегий, пресс- 
центров. 

Раздел «Искусство программиро- 
вания» олимпийского номера «Кван- 
та» предлагает рассказ о двух рядо- 
вых задачах Олимпиады, решаемых 
ЭВМ на переднем крае спортивных 
сражений — у судейских столиков в 
прыжковом секторе стадиона и на 
фехтовальной дорожке. Здесь по- 
мещены алгоритмы двух задач, свя- 
занных с обработкой оперативных 
документов спортивных состязаний. 
Эти алгоритмы были в свое время 
запрограммированы на Коболе и 
Бэйсике — языках программирова- 
ния, возможно, знакомых некоторым 
из наших читателей, но, во всяком 
случае, еще не описывавшихся на 
страницах квантовской Заочной шко- 
лы программирования. 

Предлагаем по каждому из этих 
алгоритмов составить программу на 
языке Рапира, который знаком чита- 
телям «Кванта» но урокам 5—8 Заоч- 


ной школы программирования 
(«Квант», 1980, №№1—3). Ваши 
программы вы можете присылать 


по тому же адресу, по которому вы 
пишете в Заочную школу- 
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Робик и Рапира, которые вы про- 
ходили на уроках Заочной школы — 
это диалоговые языки программи- 
рования: составлять, запускать и ис- 
правлять программы на этих языках 
можно прямо за пультом терминала. 


В примерах программ, приводив- 
шихся на уроках Заочной школы, 
предполагалось, что за терминалом 
работает автор программы или, во 
всяком случае, пользователь, знако- 
мый с соответствующими языком 
программирования. В статьях, пуб- 
ликуемых в этом номере, рассказыва- 
ется о программах, с которыми рабо- 
тают судьи и спортсмены, то есть 
пользователи, как правило, с про- 
граммированием не знакомые. 

Поэтому дналог должен быть ор- 
ганизован так, чтобы пользователю 
не приходилось задумываться над 
присваиваниями, вызовами процедур 
н другими особенностями программ. 
Если же во время работы програм- 
мы понадобилось выяснить у пользо- 
вателя значение некоторого имени, 
необходимо воспользоваться стан- 
дартной функцией ВВОД. Например, 
если в какой-либо процедуре встре- 
тится оператор 


ВВОД (0 )—ФАМИЛИЯ:; 


то на экране терминала появится 
приглашение к дналогу — символ 
«—», И машина будет ждать, пока 
пользователь наберет на клавиатуре 
нужный текст. Этот текст и будет 
считаться результатом функции, то 
есть он будст присвоен имени ФАМИ- 
ЛИЯ. 

Если в качестве параметра функ- 
ции ВВОД указано число 0, как в 
приведенном выше примере, то на- 
бранная на клавиатуре информация 
считается текстом, то есть к ней до- 
бавляются апострофы справа и сле- 
ва. Если, например, пользователь в 
ответ на приглашение набрал слово 
ИВАНОВ, то значеннем имени ФА- 
МИЛИЯ станет текст ‘ИВАНОВ’, 
а если пользователь наберет 510, 
значением имени станет текст ‘510’. 

В том случае, если нужно спро- 
сить у пользователя число, с которым 
будут потом выполняться какне-либо 
арифметические действия, парамст- 
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ром функции ВВОД должна быть 
единица, а не ноль. 


Приведем пример небольшой процедуры 
с использованием функции ВВОД и протокол 
диалога пользователя < ЭВМ при выполие- 
нии этой процедуры. 

Допустим, нужно запомнить фамилию, 
стартовый номер, название страны. Сведения 
о каждом участнике удобио заномннать в 
виде кортежа, а сведения по всем участникам 
образуют множество такнх кортежей. Дадим 
этому множеству нмя СПИСОК. В приведен- 





ном ниже примере текст, печатаемый машн- 
ной. выделен красным шрифтом. 
ПРОЦ ЗАПИСЬ; 
<**> — > СПИСОК: 
ПЕЧАТЬ ('УКАЖИТЕ ЧИСЛО 
УЧАСТНИКОВ`}; 
ВВОД (1) — > ЧИСЛО: | — > СЧЕТЧИК; 
ПОКА СЧЕТЧИК = <ЧИСЛО:: 
ПЕЧАТЬ {'ФАМИЛИЯ УЧАСТНИКА‘): 
ВВОД (0) — >ФАМИЛИЯ; 
ПЕЧАТЬ (СТАРТОВЫЙ НОМЕР”); 
ПЕЧАТЬ (СТРАНА’); ВВОД(9) — > 
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СТРАНА; 
СЧЕТЧИК +1 — > СЧЕТЧИК; 

— СПИСОК +<*< ФАМИЛИЯ, НОМЕР. 
СТРАНА>> * > —>> СПИСОК; 

ВСЕ 

КНЦ: 

ЗАЦИСЬ: 

ИИ ЧИСЛО УЧАСТНИКОВ 


ФАМИЛИЯ УЧАСТИИ КА 

ИВАНОВ 
СТАРТОВЫЙ НОМЕР 

15 
СТРАНА 

СССР 
ФАМИЛИЯ УЧАСТНИКА 
ЛЕРУА 
СТАРТОВЫЙ НОМЕР 
17 
СТРАНА 
ФРАНЦИЯ 

В результате будет сформировано мно- 
жество СПИСОК: <*< ИВАНОВ, 15. 
СССР>, <ЛЕРУА, 17, ФРАНЦИЯ> *> 

Обратите внимание, что мы ие прнво- 
дим здесь пример программы. печатающей 
список участников. Программирование красн- 
вых, «форматированных» распечаток — доста- 
точно серьезная задача, которая будет рас- 
сматриваться на уроках Заочной школы про- 
граммнрования в «Кванте» после летних кани- 
кул. Но это ие мешает вам, конечно, попы- 
таться найти способы красивой выдачи синс- 
ков. таблиц, протоколов. 

Итак, попробуйте применить свои 
знания Рапиры и те правила ввода, 
которые вам сегодня были рассказа- 
ны. Читатели, приславшие лучшие 
спортивные программы, будут на- 
граждены олимпийскимин сувенира- 
МИ. 

Представляем авторов, выступа- 
ющих сегодня в разделе «Искусство 
программирования»: 

о прыжках в высоту написал 
Ю. А. Первин, кандидат технических 
наук, старший научный сотрудник 
Вычислительного центра Сибирского 
отделения АН СССР, судья респуб- 
ликанской категории по легкой ат- 
летике; 

о фехтовании пишет Илона Ла- 
пушонок, студентка Ш курса Мо- 
сковского физико-технического ин- 
ститута, воспитаниица Сибирского 
фехтовального клуба «Виктория»; 
программу для турниров своего клу- 
ба она сделала, когда училась в 10 
классе 130 школы г. Новосибирска. 


Ю ПНервин 


Обработка протоколов 
соревнований 


по прыжкам в высоту 


Прыжки в высоту — один из наибо- 
лее захватывающих видов легкоат- 
летических соревнований, где сопер- 
ники демоистрируют не только свою 
физическую и техническую подготов- 
ку, но и разные тактические приемы. 
Так, участник может вступить в со- 
ревнование не обязательно © началь- 
ной высоты, пропустить высоту уже 
в ходе соревнований или даже, после 
сделанной им первой или второй не- 
удачной попытки на данной высоте, 
не использовать на ней свон осталь- 
ные попытки (соответственно две или 
одну) и прыгать на следующей высо- 
те. 

Такие отклонения от «стандарт- 
ного» хода соревнований существен- 
но усложняют распределение мест 
при одинаковых результатах участ- 
НИКОВ. 

При определении мест судьи ру- 
ководствуются такими правилами: 

1. Лучшим из участников являет- 
ся тот, кто взял наибольшую установ- 
ленную в ходе соревнований высоту 

2. Среди участников, показавших 
одинаковый результат, лучшим счи- 
тается снортсмен, взявший послед- 
нюю высоту © наименьшего числа 
попыток 

3. Если у нескольких участников 
окажется равное число попыток на 
последней высоте, то преимущество 
дает наименьшее число неудачных 
попыток по всем высотам этого сорев- 
нования 

4 Если и после этого некоторые 
участники окажутся в равном по- 
ложенин, то впереди будет считаться 
тот, кто сделал нанменьшее общее 
количество поныток (удачных и не- 
удачных) по всем высотам 
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Теоретически возможна. конечно. ситуа- 
ция, когда даже последнее правило не опре- 
деляет победителя однозначно Тогда правила 
соревнований предусматривают так называс- 
мую лерепрыжку Наша же программа в этом 
случае уловлетворяется назначением всем 
таким участникам одинакового (нанлучшего) 
места 

Легко заметить «циклический» характер 
ирименення правил 1—4 сначала они при- 
ченяются для определения победителя (или 
распределения мест средн участников, пока- 
завших одинаковый с победителем результат). 
затем эти же правила используются для опре- 
деления лучшего из оставшихся участинков 
« результатом, менышим. чем у победителя 
Нозтому при хранении в памяти ЭВМ строки 
протокола соревнования. соответствующей 
каждому отдельному участнику. рекомендует 
ся иметь служебные пометки, используемые 
ирн обработке протокола и формируемые про- 
граммой (а не судьей!) 

Одиа из этих пометок — «“» — фиксиру 
ст тех участииков. места которых уже опре- 
делены Нужиз эта пометка для исключення 
из рассмотрения уже обработанных строк 
протокола Другая пометка — «‘» — временно 
ставится (тоже программным путем} для 
всех участников с одннаковым результатом 
Правила 2, 3. н 4 из перечисленных выше 
применяются к тем строкам протокола, кото 
рые имеют пометку «!» Важно подчеркнуть, 
что эти рассуждеиня о служебных пометках 
представляют собой ие изложение судейскнх 
правил, а только рекомендацию программисту 
для составления программы — перечисленные 
пометки судья не только не проставляет. но и 
не видит — ими оперирует программа 


Кроме описанпых выше правил 
соревнованнй, для создания алго- 
ритма обработки судейских протоко- 
лов по прыжкам в высоту важно при- 
нять соглашения 

— о способе ввода данных в па- 
мять ЭВМ, 

— о структуре данных (форме 
описания протокола). 

Будем считать, что судья на этом 
виде соревнований вводит результа- 
ты в машину, набирая их непосред- 
ственно на клавиатуре терминала- 
дисплея, при этом используется стан- 
дартная функция ВВОД (см с 00) 
Работа начинается вводом установ- 
ленной высоты. Затем, следуя сооб- 
щениям машины — вызов на старт 
участника {его фамилия, стартовый 
номер, клубная принадлежность и но- 
мер попытки) и предупреждение к го- 
товности следующего участника — 
судья приглашает к прыжку спорт- 
сменов одного за другим в том поряд- 
ке, в КОТОПОм очи внесены в протокол 
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Синсок вызываемых на попытку 
спортсменов может оказаться не- 
полным: по правилам часть участнн- 
ков может пропустить начальную 
высоту. 

Если вызванный участник отка- 
зывается от попытки, судья вводит 
прочерк «—», который записывается 
программой на места, предусмотрен- 
ные для отметок о результатах соот- 
ветствующих попыток на этой высоте. 

Неудачная попытка отмечается 
судьей. который вводит при этом сим- 
вол «Х». Три «ЖХ» на одной высоте 
означают, что участник не справился 
с этой высотой и закончил соревнова- 
нне (в памяти машины эта информа- 
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ция преобразуется в служебную по- 
метку «.»). 

Если участних отказался от одной или 
лвух оставшихся попыток, перенеся их на 
следующую высоту. то на слелующей высоте 
он может получить пометку х.» после. соот- 
ветственио, двух или одной неудач. Результа- 
том спортсмена, закончнвшего соревнование, 
считается наибольшая взятая им высота. 
Служебная пометка «<.» («закончил») позво- 
ляет ЭВМ ирнглашать к прыжкам только 
участников, продолжающих соревнование (у 
них нет пометки «.»). После завершения всех 
прыжков перед подсчетом результатов помет- 
ки «» должны быть стерты 


Удачиую попытку — нокорение 
высоты — судья отмечает вводом 
символа «\/>. 

Структуру данных можно без 
труда описать, посмотрев на форму 
протокола (см. таблицу). В таком 
городском соревновании могли бы 
прннять участие герон романа 
И. Ильфа и Е. Петрова «Золотой 
теленок». Результаты спортсменов, 
конечно, значительно ниже олимпий- 
ских: ведь ни весьма полвижный 
О. Бендер, ни заботившийся о сво- 
ей спортивной форме А. Корейко ни- 
когда не претендовали на олимпий- 
ские медали. Зато составленная по 
предполагаемому заданию програм- 
ма может ес равным успехом обслу- 


Протокол соревнований по прыжкам в высоту ма первенство г. Черноморска 


Фачилия 
учаттника 


стэдиан «Олими». 19 ныля ТУЗН г 
Результвты 
19 195 20 Место 
213 |123] 


2] 312] 3] 
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Воронья 
елабиака ху | } 


Гааниаам судья саревиониюии 
Л. Баларанов 


живать как первенство школы, так 
и Олимпийские игры. 

Для описания данных полезно 
воспользоваться понятиями, введен- 
ными вязыке Рапира («Квант», 1980, 
№ 2}. Несколько рекомендаций: 

— Результат каждого участника 
на одной высоте, то есть сведения 
о выполнении им, вообще говоря, 
трех попыток, представляется в виде 
кортежа 


«ВЫСОТА, 'ПОПЫТКИ’> 


здесь ВЫСОТА — значение (в сан- 
тиметрах) высоты под планкой, а 
ПОПЫТКИ” — строка. состоящая 
из трех символов; значениями этих 
символов могут быть знаки «х», «\/», 
«—» или пробел; если ПОПЫТКИ 
содержат сведения только об одной 
или двух попытках (например, высо- 
та взята с первой попытки и, сле- 
довательно, нет необходимости что- 
либо отмечать на месте остальных 
попыток этой высоты). то на месте 
остальных попыток записывается 
пробел, например: 


<190, ‘х х\у’>, <1$5. "М ’>, 
< 200. `— — —’> 
(символ «—» — изображение неви- 
димого пробела). 
— Совокупность результатов од- 
ного участника представляется кор- 


тежем, имя которого РЕЗУЛЬТАТЫ, 
а элементы — отдельные результаты. 


— Каждая строка протокола — 
это сведения об одном участнике; 
они образуют кортеж, именуемый 
УЧАСТНИК: 
<№ ФАМИЛИЯ, СТАРТОВЫЙ 
НОМЕР, СПОРТИВНЫЙ КЛУБ, 
РЕЗУЛЬТАТЫ, ЛУЧШИЙ 
РЕЗУЛЬТАТ, МЕСТО> 

— Совокупность кортежей УЧА- 
СТНИК образует множества с име- 
нем ПРОТОКОЛ, которое, собст- 
венно, н представляет собой резуль- 
тат работы программы — это мно- 
жество надо отпечатать В виде за- 
полненной таблицы. 

— Кортеж УЧАСТНИК необхо- 
дим только для формирования окон- 
чательного результата; для проме- 
жуточных же этапов работы сведе- 
ния об участнике должны быть до- 
полнены 
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а) односимвольной строкой СЛУ- 
ЖЕБНАЯ ПОМЕТКА, значениями 
которой могут быть «.», «!», «^» ИЛИ 
пробел. 

6) пелым значением ЧИСЛО НЕ- 
УДАЧНЫХ ПОПЫТОК, 

в) иелым значением ОБЩЕЕ ЧИ- 
СЛО ПОПЫТОК; 
последние две величины используют- 
ся в программе при применении пра- 
вил Зи 4 распределения мест. 

Попробуйте составить на Рапире 
программу. обеспечивающую обра- 
ботку протоколов соревнованнй по 
прыжкам в высоту ин состоящую из 
трех (неравных) частей: 

1) ввод постоянной части про- 
токола — порядковые номера, фами- 
лии и стартовые номера участников, 
их клубная принадлежность; 

2) ввод результатов соревнова- 
ний — заполнение центральной части 
протокола; 

3) распределение участников по 
местам — заполнение последних 
граф протокола. 

Для программирования второй 
части программы полезно будет про- 
анализировать распечатку фрагмен- 
тов имевшего место на наших сорев- 
нованиях диалога между судьей и 
ЭВМ (его сообщения набраны для 
определенности красным шрифтом}: 


— 175 

ПРЫГАЕТ ПТИБУРДУКОВ № 114 
«ПЕГАС» 

ПЕРВАЯ ПОПЫТКА 
ПРИГОТОВИТЬСЯ БЕРДАГА № 118 
—х 
ПРЫГАЕТ 
«ГЕРКУЛЕС» 
ПЕРВАЯ ПОПЫТКА 
ПРИГОТОВИТЬСЯ 
БОРИСОХЛЕБСКИЙ № 122 
=—М№М 


БЕРЛАГА № 118 


ПРЫГАЕТ ГИГИЕНИШВИЛИ 

№ 128 

«ВОРОНЬЯ СЛОБОДКА» 

ТРЕТЬЯ ПОПЫТКА 

-х 

УЧАСТНИК ГИГИЕНИШВИЛИ 
№ 128 

СОРЕВНОВАНиЯ ЗАКОНЧИЛ 
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И. Лапушонок 


Программное 
обеспечение 
фехтовальных 
турниров 


В соревнованиях по фехтованию все 
участники разбиваются па первона- 
чальные группы (пульки), в кото- 
рых они ведут бои каждый с каж- 
лым по установленному порядку. 
В пульке может быть от пяти до де- 
сяти человек, причем желательно, 
чтобы во всех пульках было равное 
количество спортсменов. Место, кото- 
рое занял участник в пульке, опре- 
деляется числом побед, а при рав- 
ном числе побед — по коэффициен- 
ту Ё: 


Е = нанесенные уколы 
полученные уколы 

Определенное количество лучших 
участников из каждой пульки (обыч- 
но 3 или 4) выходит в следующую 
ступень. В следующей ступени участ- 
ники опять разбиваются на пульки 
{если участников больше десяти) и 
снова ведут бои. Когда очередная 
ступень будет состоять меньше, чем 
из 1 человек, она объявляется фи- 
нальной и победители в ней объяв- 
ляются победителями турнира. 

Программное обеспечение сорев- 
нований по фехтованию состоит из 
следующих процедур: 

— расчет возможных вариантов 
пулек (ПУЛЬКА); 

— ввод фамилий участников и за- 
пись их в множество (УЧАСТНИ- 
КИ); 

— распределение фамилий участ- 
ников по пулькам (ГРУППЫ); 

— определение порядка боев для 
каждой пульки и запись результа- 
тов этих боев в кортеж (СЧЕТ); 

— подсчет количества побед каж- 
дого участника и в конечном счете 
места в пульке (БАЛЛЫ); 

— выдача протокола 
(ПРОТОКОЛ }; 
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— запись участников следующей 
ступени в множество (СТУПЕНЬ); 

— управляющая процедура УП- 
РАВЛЕНИЕ с процедурой ПЕРЕ- 
БОЙ (повторный бой). 

Система работает в диалоговом 
режиме. Она была первоначально 
написана на языке Бэйсик. Читате- 
лям мы предлагаем повторить этн 
программы на Рапире. 

Контроль иад ведеимем соревно- 
ваний и включение процедур в нуж- 
ной последовательности осуществля- 
ет процедура УПРАВЛЕНИЕ. 


Полуформально эту программу можно 
было бы описать так: 
ПРОЦ УПРАВЛЕНИЕ: 
„УЧАСТНИКИ: 
|—> ПРИЗНАК; 
ПОКА ПРИЗНАК > =0:; 
.ПУЛЬКА; ГРУППЫ; 
ДЛЯ ВСЕХ ГРУПП:: 
Е „БАЛЛЫ; ПРОТОКОЛ 
ВСЕ: 
ЕСЛИ ЧИСЛО УЧАСТНИКОВ < © 
ТО ПРИЗНАК —1-—> ПРИЗНАК 
Е „СТУПЕНЬ 


ВСЕ; 

ПРОВЕРКА НЕОБХОДИМОСТИ 

ВЫЗОВА ПРОЦЕДУРЫ ПЕРЕБОЙ 
КНЦ; 

Не формальными (с точки вренния Ранн- 
ры) являются здесь всего два места. Они 
выделены курсивом. Во-первых, это строка 

ДЛЯ ВСЕХ ГРУНИ:: 
означающая обязательное, повторяющееся 
выполнение всех трех последующих процедур 
СЧЕТ. БАЛЛЫ и ПРОТОКОЛ для всех пу- 
лек одной стунени; ваша задача — реали- 
зовать это неформальное предписание извест- 
ными вам средствами Рапиры- 

Во-вторых. строкн 

ПРОВЕРКА НЕОБХОДИМОСТИ 

ВЫЗОВА ПРОЦЕДУРЫ ПЕРЕБОЙН 
вам ие трудно будет развернуть в формаль- 
ное описание условного оператора ЕСЛИ, учн- 
тывающего, что процедура ПЕРЕБОЙ на- 
чинает работу в случае, еслн у 2—4 участ- 
инков (у любой пары из них, у троих или даже 
у четверых) равное количество побед и рав- 
ные коэффициенты. 

Кроме того, в описанин процедуры УП- 
РАВЛЕНИЕ уужны. по-видимому, пояснения 
двух переменных. Переменная ЧИСЛО УЧА- 
СТНИКОВ вводится судьей в начале работы 
программы (в проиедуре УЧАСТНИКИ) в 
может быть изменена {уменьшена) только 
в ходе выполнения процедуры СТУПЕНЬ. 
Переменная ПРИЗНАК используется для того, 
чтобы зафикснровать финальную пульку. 


Процедура УЧАСТНИКИ служит 
для начального ввода и запоминания 
фамилий участников. Вводятся они 
с терминала в порядке, установлен- 
ном жеребьевкой (для программиста 





важно, что` порядок в списке участ- 
ников к моменту ввода его в память 
точно известен). Процедура ГРУП- 
ПЫ выбирает из записанных участ- 
ников состав пульки. Например, в 
первую пульку будут записаны уча- 
стники, чьи фамилии вводились, ска- 
жем, с номерами 1, 7, 13, 19, 25, 31, 
37. Перед началом пульки выдается 


распечатка — номера и фамилии 
участников. Пример: 
ПУЛЬКА 1 


№ ГИВАНОВ Д 

№ 2 ВОЛКОВ И. 
№ 3 КУЗНЕЦОВ М. 
№ 4 ЛЕБЕДЕВ А. 
№ 5 ЛЬВОВ В. 

Наиболее интересными являются 
процедуры ПУЛЬКА, СЧЕТ и БАЛ- 
ЛЫ, так как в них отражена специ- 
фика фехтовальных турниров. ПУ- 
ЛЬКА выводит возможные вариан- 
ты разбивки участников по пулькам. 
Нример машинной выдачи этой про- 
цедуры: 

СКОЛЬКО ЧЕЯОВЕК ПРИНИМАЕТ УЧА 

СТИЕ В ТУРНИРЕ? 

— 43 
6 ЧЕЛОВЕК В КАЖДОЙ ИЗ 6 ГРУПП 

И 7 ЧЕЛОВЕК В КАЖДОЙ ИЗ 1 

ГРУПП. ‹ 

7 ЧЕЛОВЕК В КАЖДОЙ ИЗ 5 ГРУПП 

И 3 ЧЕЛОВЕК В КАЖДОЙ ИЗ 

1 ГРУПП. 

5 ЧЕЛОВЕК В КАЖДОЙ ИЗ 5 ГРУПП 

И 6 ЧЕЛОВЕК В КАЖДОЙ из 

3 ГРУПП. 


Здесь судья ввел только одно чис- 
ло — 43. 

СЧЕТ выводит таблицу порядка 
боев для каждой пульки. Кроме то- 
го, эта процедура непосредственно 
предписывает ведение боев, вызы- 
вает участников на дорожку. пре- 


дупреждает о следующем бое, прни- 
нимает результаты, записывая их в 
кортеж. Этот же кортеж использу- 
ется и в процедуре БАЛЛЫ, кото- 
рая подсчитывает число побед, коэф- 
фициенты, места. 

Ниже показана распечатка таблицы боев 
и хода турнира с записью результатов. 
Результат -- это пара чисел. Первое из инх 
означает число уколов, нанесенных первым 
нз выэванных участинков второму; второй 
элемент пары — число уколов, полученных 
первым участником: например, результат 
3.5 в бое участинков 1—7 означает, что участ- 
ник № 1 нанес 3 укола, а получил 5. Сообще- 
ния судьи в приводимом диалоге набраны 
красным шрифтом. 
СКОЛЬКО ЧЕЛОВЕК УЧАСТВУЕТ 

В ЭТОЙ ПУЛЬКЕ? 


Э 

ПОРЯДОК БОЕВ ДЛЯ 5 УЧАСТНИКОВ 

1—2. 3—4. 5—1. 2—3. 5—4. 1-3. 2—5, 
4—1, 3—5, 4—2,*) 

НА ДОРОЖКУ 1—2 ПРИГОТОВИТЬСЯ 
3—4 

РЕЗУЛЬТАТ? 

— 3.5 

НА ДОРОЖКУ 3—4 ПРИГОТОВИТЬСЯ 
5—1 

РЕЗУЛЬТАТ? 

— 5 

328] 

ПОСЛЕДНЯЯ ПАРА 4—2 

РЕЗУЛЬТАТ? 


— 1.3 


Протокол, оформленный по ито- 
гам этой пульки, показан в таблице. 


8000606226 
НОНО ОСЕВ 
098060085 
00600665 
АННЕ 
ре РЕБВЫЕЕНЯЕ 


П — число побед 
НУ — число нанесенных уколов 
ПУ — число полученных уколов 
М — место 














*) На самом деле ЭВМ печатает эти циф- 
ры в колонку без запятых. 

*-)} Здесь аналогично ЭВМ печатает ре- 
зультаты боев еще семи пар. 
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А. Сывич 


Олимпийские 
кольца 


1980-й год — год проведения ХХИ 
Олимпийских игр в Москве. Неуднви- 
тельно, что не только москвичн. но 
н жители всех городов и сел нашей 
страны уже привыкли видеть на стра- 
ницах газет и журналов. на плакатах 
и сувенирах эмблему олимннады — 
пять сцепленных колец. символизи- 
рующих пять обитаемых контицецтов 
земного пара. 


Рис. 1. 
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Давайте повнимательнее пригля- 
димся к этой лаконичной эмблеме 
(рис. 1}: три кольца сверху. два сни- 
зу — вот, вроде бы, и все. Но взгля- 
ните на рисунок 2. Здесь вновь пять 
сцепленных колец — три сверху, два 
снизу. но что-то ие то. Что именно? 
Эти кольца сцеплены более слож- 
но — рисунок, который они образу- 
ют, напомннает часть кольчугя древ- 
него вонна, тогда как кольца олиу- 
инйской эмблемы снеплены в обыч- 
ную цепочку. 

Коненно же. пять колец можно 
сцепить н не только так. как на ри- 
сунках | и 2. 

На рисунках 3 и 4 изображены 
зацепления, в которых каждое коль- 
цо сценлено с одинаковым количест- 


Рис. 2. 


вом колец — сдвумя на рисунке 3 
исчетырьмя на рисунке 4. Пер- 
вое зацепление легко получить из 
колец олимпниской эмблемы, сцецив 
между собой концевые кольцз цепоч- 
ки, а второе можно получить, сцепив 
сначала два кольца, затем сцепив 
с каждым низ ких третье. потом с каж- 


дым из трех четвертое, и наконец, 
с каждым из четырех — пятое коль- 
ЦО. 


А можно ли так сценить вять ко- 
лец. чтобы каждое было сцеплено 
ровно с тремя другими? Попро- 
буйте, однако должен вас предупре- 
дить, что все ваши повытки окажутся 
безуспешными. Почему? А вот поче- 
му. 


Предположим, что такое сцепде- 
ние удалось осуществить. Привяжем 
к какому-нибудь кольшу ярлычок с 
номером |; это кольцо у нас сцеплено 
еще с тремя колькамя. и не сцеплено 
ровно с одним. Давайте к этому коль- 
цу привяжем ярлычок с номером 2. 
В свою очередь кольцо с номером 2 
должно быть сцеплено со всеми 
остальными кольцами, кроме кольца 
с номером 1. Возьмем какое-нибудь 
из еще не пронумерованных колец 
и прицепим к нему ярлычок с номе- 
ром 3 — оно, как мы знаем, сцеплено 
с кольцами № [и № 2, поэтому долж- 
но быть ецеплено с одним из еще не 
пронумероваиных колен (которому 
мы даднм номер 4} и не сцеплено с 
последним кольцом (ему мы дадим 
номер 5). Посмотрим на кольца № 4 
ни № 5. Еслн они сцеплены. то тогда 
кольцо № 4 сцеплено со всеми че- 
тырьмя оставшимнся кольцами, а мы 
предположили. что каждое кольцо 
сцеплено ровно с тремя другими. 
Значит. кольца № 4 и № 5 не сцеплс- 
ны, но в таком случае кольцо № 5 
будет не сцеплено с двумя кольцами: 
№3Зи № 4, а снеплено только с двумя, 
что опять противоречит предноложе- 
нию. Таким образом, наше предполо- 
жение о возможности сцепления пяти 
колец так, чтобы каждое было спиеп- 
лено ровно с тремя, оказалось невер- 
ным. 

А на рисунке 5 изображено со- 
вершенно удивительное заценление 
трех колец. Никакие два низ них не 
сиеплены между собой, но попробуй- 
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Рис. 3. 





Рис. 4. 


Рис. 5. 


те их расценить — у вас пичего не 
получится. Однако если разрезать 
любое из этих колец, то все кольца 
окажутся расцепленными. Эти коль- 
ца называются кольцами Борромео. 
(Подобным же образом зацеплены и 
три дырчатые плоскости ва первой 
странице обложки этого номера жур- 
нала. Присмотритесь — иикакие две 
из них не заценлены, а разнять их 
НовозможнО. } 

Ну, а можно ли подобный «фокус» 
устроить с пятью кольцами? Взгля- 
нув на рисунок 6, вы увидите пример 
такого зацепления. Если разрезать 
среднее (зеленое} кольцо. то все 
кольца можно будет разнять, а если 
разрезать какос-либо другое кольно, 
то можно будет снять его н еще одно 
кольцо, а остальные три образуют 
кольца Борромео. Конечно же, у вас 
уже возник вопрос: «А можно ли так 
сцепить пять колеп, чтобы никакие 
два не были сцеплены и при разрс- 
зании любого кольца вее кольца 
можно было бы разнять?» Оказыва- 
ется, и это возможно. Посмотрите на 
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Рис. 7. 


рисунок 7. Из него хорошо виден про- 
цесс такого сцепления; кроме того, на 
нем прекрасно видно, что никакие 
два кольца не сценлены между собой 
и что разорвав любое кольцо, мож- 
но разъединить все кольца. Боаее 
того. такой процесс можно совершить 
с любым количеством колец, боль- 
НМ двух. 


Куапе. тссте.ги 


К сожалению. мне не удалось 
расноложить эту конструкцию на сто- 
ле в виде розетки (как сцепления 
колени на предыдущих рисунках). 
Попробуйте сделать это самн и, если 
получится, присылайте в редакцию 
ваши рнсунки — лучише мы опубли- 
куем. 

И еще несколько задач: 


1. Имеется 6 колец. Докажите, что нх 
можно сцепнть так, чтобы каждое было спеп- 
лено 

э} с двумя другими кольцами: 

6} с тремя другими кольцами: 

в) с четярьмя другими кольцами; 

г} с пятью другнми кольцами; 

2. Имеется 7 колец. Докажите. что их 
можио спепить так, чтобы каждое было сцеп- 
лено 

а) с двумя другнми кольцами; 

6) с четырьмя другими кольшами; 

в) с шестью другими кольцами, 

и мевозможно сненить так. что. каждое 
было сцеплено 

г) с тремя другими кольцами; 

д) с пятью другими кольшамн. 

3. Докажите, что н колен можно сцевить 
так, чтобы каждое было сцеплено ровно с 
ЕЁ другими кольцами, в том и только в том 
случас, ссан хотя бы одно из чисел д и # явля- 
ется четным. 





Проблему охраны окру- 


и астрономы, 


В работе сессии учаетво- 
вала большая группа уче- 
ных Крыма, Киева н Москвы. 
Представительная комиссия 


изучали 


Более 


Дело жиющей среды с раввой за- 
нитересованностью 

каждого ИЗ юные бнологн 

‘нас химнки и кибернетики, архсо- 
логи н математики. 

По традиции. ежегодные ито-  пвухсот сообщений, так назы- 

говые сессий Малой акаде- 


мни ваук школьников Крыма 
«Нскатель» посвящаются од- 
ной теме. Состоявшаяся про- 
аилам летом ХУЙ сессия 
ирохолнла под девизом 
«Охпама окружающей сре- 
лы — дело каждого из нас». 

На сессни были подвелсе- 
ны итоги длившейся почти год, 
необычной экспединии членов 
«Искателя» но родному Кры- 
му. Тысячи школьников зиа- 
комнлись с тем, как охраия- 
ется чистота горных рек н 
олер. как укрепляются берега 
и благоустранваются замс- 
чательные нериоморские пля- 
жи, как сохраняются птичьи 
баззры, как люди берегут 
леса и пополиямют их живот. 
ный мир. Участники эксие- 
лицив узнали о том, как регу- 
лирустся отлов рыбы в Чер- 
ном море, как ведется нссле- 
докание  жязни дельфинов 
п многох- многое дру го. 
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ваемых творческих взносов, 
подготовили члепы всех девя- 
ти секний «Искателя». Вот 
некоторые нз них: «Биоло- 
тическая защита земли — 
тонкий  озоповый Слой», 
«Опасность  бнологического 
загрязмения других планет». 
«Нсследование астроклимата 
в Ялте» — доклады. подго 
товленные юпыми астроно- 
мами; «ЭВМ на службе у 
ихтиологов», «Экологические 
границы космических экспс- 
риментов» — работы юных 
киберистиков; «Роль земных 
растений в очистке воздуха», 
«Исследование фитоннидвых 


свойств растений», «Лекар- 
ственные растениях — при- 
меры творческих эзносов 


юных биологов: «Физнико-хи- 
мнческне проблемы утнлиза- 
ции мусора», «Солнечное бу- 
душе энергетики», «Водород- 
вая энергстака» взмосы 
членов секции физикн. 


ного 


в составе четырех докторов и 
десяти каидидалов чаук от- 
вечала на многочисленные во- 
нросы школьинков ва пресе- 
конференнии. 

Члены «Искателя» обра- 
тнансь ко всем школьникам 
с призывом: 

изучайте природу родио- 
го края, особсиности его рас- 
тительности  н животного 
мира: ‘ 

будьте пропагавдистами 
охраны природы; 

учитссь основам ухода за 
растениями и животными. 


воспитывайте в себе любовь 
к ирироде: 
будьте активными по-` 


мощинками взрослых в деле 
охраны окружающей среды: 

личным трудом содейст- 
вуйте увсличенню числа зеле- 
вых яасаждений, прояваяйте 
заботу о птицах: 

будьте нетерпимымин к 
проявлениям  безответствен- 
отношения к природе. 


В. Касаткин 


Практикум абымтурмента 
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В. Приходько. 
В. Пыж. 
О. Уваров 


Поупражняйся 
и проверь себя 


Попробуйте решить задачи, предла- 
гавшиеся в 1978—1979 гг. на 
письменных вступительных экзаме- 
нах на физическом, физико-техниче- 
ском и раднофизическом факульте- 
тах Харьковского государственного 
университета им. А. М. Горького — 
одного из старейших вузов нашей 
страны, который в этом году отме- 
чает свой 175-летний юбилей. 

1. Найти наибольшее в примере 
а) и наименьшее в примере 6} значе- 
ния функции Ф; (х) в зависимости 
от параметра д: 


2 1 
а) фе(х) = 9 БЕСТ ХЕ [3; 4], 


96 }1; +2 [; 
| 
6) Ф(х) = идея, 


ХЕ [-—1; 2], ве В. 

2. При каком значении парамет- 
ра а касательные к параболам 
шт (х) и и2(х) в точке их пересече- 
ния образуют угол $: 

а) 1 (х) =х + 3х, 2х) = + 
+х+а. ф=л3, @>—1: 

6) ш(х) =х2+3х—4, у2(х) = х?— 
—х+а, ф=ЛлА, а>-—2. 

3. Для всех допустимых значе- 
ний параметра а найти значения х, 
удовлетворяющие уравнениям: 


2х 
а) (обе а) 2108 -,; 
юЮ6> ох 
6) 4. [ (3—2! =5а?. 


© 


4. Найти Ё(а), выполнив пре- 
дельный переход при всех допусти- 
мых значениях параметра а: 

а) Ё(а) = 
ЗФ УГ) (хх —-4ах+ 3’). 






г. ит 2х (к — а] ы 
6) [(а) = 
2 й 
О А бнив Вы- ПИ 
Ва х%0 1 ах М +ах 
5. Найти наибольшее значение 


минимума функции }(х): 

а} [(х) =а^— 2. а”"* 44 + 2247: 

6) Их) =юрах-+ юр. х““-—ба+2. 

6. а) Найти сумму 5 всех по- 
парных скалярных произведения раз- 
личных векторов, начала которых 
находятся в одной из вершин окта- 
эдра, а концы — в остальных сего 
вершинах, если длина ребра октазд- 
ра равна 2. 

6} Найти сумму 5 всех попар- 
ных скалярных произведений р?з- 
личных векторов, начала которых 
находятся в одной из вершин куба. 
а концы — в остальных его верши- 
нах, если длина ребра куба равна {. 

7. а) Дан куб АВСРА! В.С 0: 
с ребром, равным а. РЕ [СВ]. 
1С.Р|=|РВ:|, © — центр грани 
АА,В. В. Найти: 

1° расстояние между скрещиваю- 
щимися прямымн (РО) н (АС): 

2° расстояние между скрещиваю- 
щимнся прямыми (РО) и (АС,). 

6) Расстояние между двумя скре- 
щиваюшимися под углом а прямы- 
ми Ц и равно №. Найти расстоя- 
ние между точками Аб и и Вег, 
равноотстоящими от — оснований 
Сени фЕ & общего перпендикуляра 
(СО) к этим прямым. если |АС]| = 
= |ВО | = а. 

8. Найти ри 4 из условий: 








: рх +1 ое : 
а} т, > +х 2) 1: 
Е 2х2. | >. 
6) т ( ит +рх+9) =1. 


9. Исследовать функцию у(х) и 
построить ее график: 

а) и= с0$ (3 агсап Хх); 

6) иу=зт (2 агю х). 

10. Решить неравенство для всех 
допустнмых значений параметра а: 
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а) Ур Эха: 
6) Ма х> 4—2. 


11. Доказать, что при хЕ} 0: 
справедливы неравенства: 


а) бх—4 шхжх?: 
6) 8х6 шхзх?. 


12. Решить уравнения: 


4] 


а} св (5 тех} +18 (лзшх) =0: 
6) $ 5х + т х= 
=2 сё 2х мп 1х + т Ох. 


13. а) Две вершины треугольника 
АВС находятся в точках А (— 1; —-1) 
и В (4: 5). а третья вершина ле- 
жит на прямой у=5(х—3). Площадь 
треугольника равна 9,5. Найти коор- 
динаты вершины С. 

6} Через три точки А (0: 4}, 
ВИ: 9. С (3: 7) проведена пара- 
бола и=ах+ьх-+с. Найти уравне- 
ние прямой, проходящей через точ- 
ку А так, что плошадь фигуры, огра- 
ниченной этой прямой и параболоя, 
равна 8/3. 
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Варианты 
вступительных экзаменов в вузы 
в 1979 году 


Московский 
институт 
инженеров 
железнодорожного 
транспорта 


М зтематнка 


Письменный экзамен 


Варнант 1 


1- Площадь прямоугольного поля равна 
$ кв. м. Если его длину увеличить на 6 метров, 
з шнрину уменьшить на с метров. то площадь 
ие изменится. Определить сго длину и ширь- 


ну. если известно. что Сы ыы 
ыы | 53 с ьс° 
&> ВС. 

2. „Через днагональ боковой грани пра. 
вильной четырехугольной призмы 
АВС ВС провесдспа плоскость ЯК 


под углом и к плоскости основания АВСР. 
пересекающая его по прямой АК, ^ Е СБ, 
составляющей утол В<45° с ребром АО 
длиной о. Определить расстояние от верши- 
ны О до плоскости сечения 


3. Рамить снетему уравнений: 


ху=20 
{ хи 2. 
4. Доказать тождество 
не В 
ра +- ФВ | В 
ое с0$ в с0$ В 





2 
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5. В какой точке кривой уз ах? + ВС 
нужно провести касательную к ней для того. 
чтобы касательная проходила через начало 
координат? 


Варизнт 2 

|. Два велосипедиста высхали одновре- 
менно из пункта А в пункт 5. Первый остано- 
внлся через 42 минуты, не доехав 1 км. а вто- 
рай через 52 минуты. не доехав 2 км до 5. Если 
бы первый велосипедист проехал столько 
же километров, сколько второй, а второй 
столько, сколько первый. то первому потребо- 
валось бы на 17 минут меньше. чем второму. 
Сколько кнлометров между пунктами А и 6? 

2. Доказать. что если длины сторон тре- 
угольннка АВС удовлетворяют соотношению 
а? +62 = 56?, то две его медианы, проведенные 
из вершин А и В, взанмио перпендикулярны. 

3. Решить уравнение 


Юр. \5 + Юр,5х = 2. 4+ 10725. 
4. Решить уравнение 
в +ав > 
5т {45° +х) —&т (45°—х)} = 
249” 
Е х 
5. К кривой у=Ё — дв проведены каса- 


тельные в точках ес пересечения с осью абс- 
ЖИСС- Определить коораннаты точкн пересече- 
ння касательных. 


Физнка 


Задачи устного экзамена 


1. Найть начальную и конечную скорости 
камия. брошенного горизонтально с высоты 





Н=5 м. если по горизонтали он пролетел рас- 
стоянне $= № м. 

2. Плоское тело массой г = | кг скользит 
по круговому желобу. расположенному в вер- 
тнкальной плоскости (рис. 1}. С какой снлой 
давнт тело на желоб в наниизшей точке В, 
сслн оно отпущено из точки А. находящей- 
ся на горизонтальной оси желоба, без началь- 
ной скорости? 

3. Тело брошено вертнкалыю вверх со 
скоростью |5] = 49 м/с. На какой высоте спт 
кинетическая энергия будет равна потенци- 
альной? 

4. Сколько молекул воздуха выходит на 
комнаты объемом Ио при повышении темпера- 
туры от Г. до Т2? Атмосферное давление ро. 

5. На рисунке 2 дан график изменения 
состояния идеального газа в коордниатах 
У, Г. Представьте этот процесс на графиках 
в координатах р. У ир, Г. 

6. Конденсатор емкостью С. =24 мкФ. 
заряженный до разности потенциалов 
(= №0 В. соединили параллельно с заряжен- 
иным до разности потенциалов (2 =40 В кон- 
денсатором. емкость которого неизвестна. Оп- 
ределить емкость С; второго конденсатора. 
если разность потенциалов после соединения 
оказалась равной И = 80 В. 

7. Электрический чайннк имеет две об- 
мотки. При включении одной из них вода в 
чайнике закнпает через 1, = 1500 с, при вклю- 
чении другой — через 1 = 3000 с. Через какое 
время закиянт вода в чайнике. еслн включить 








обе обмотки: а} последовательно: 6} парал- 
лельно? 
2 
1 
р 3 
О при. 2. Т 
я В 
1 
! 
е- 
“4 52 
Рис. 3. ° 


8. Электрон. ускоренный разностью потен- 
нналов (/ = 1000 В. влетает в одноролное маг- 
нитное поле, перпендикулярное к иаправлению 


сго движения. Инлукиия поля |8|=1.19х 
х 10 ' Тл. Найти раднус кривизны траек- 
торин электрона и пернод обращения его по 
окружности. 

9. На рнсунке 3 ланы положения оптн- 
ческой оси АВ линзы, нсточника света $, н его 
изображения $52. Найти построеннем положе- 
ние центра линзы н ее фокусов. 

10. Линза дает действительное изобра- 
жение предмета с увеличением Г=2. Опре- 
делить фокусное расстоянне линзы, еслн рас- 
стояние между линзой н изображением {= 
= 0.24 м. 


Р. Лагидзе. И. Наньышан. 
В. Шинюв. В. Шубко 


Московский 
авиационный институт 
им. Серго Орджоникидзе 


В этом году Московскому ордена Ленина 
аннационному иисгитуту им. Серго Орлжонн- 
киляе (МАИ) исполняется 50 лет. За срав- 
нительно небольшой срок ниститут превратил- 
ся В одни нз крупнейших маниностроитель- 
ных вузов страны. Выпускники института 
работают из переднем крае авиационной вро- 
мышлениостн, в новейших областях иауки и 
техники. Достаточно сказать. что в МАИ учи- 
лись летчики-космонавты СССР В. Н. Волков, 
А. С. Иванченков. В. Н. Кубасов, В. В. Ле- 
бедев. В. И. Севастьянов. 

Инстнтут имеет девять факультетов: са- 
молетостроения ни вертолетостроения, лета- 
тельных аппаратов, двигателей летательных 
аппаратов. систем автоматического управле- 
ния летательными аипаратамн. раднозлект- 
роннки летательных аппаратов. экономики н 
организации пронзродства летательных аппа- 
ратов, установок летательных аппаратов. при- 
кладной математики, общеннженерной под- 
готовки. 

С первых курсов студеиты ииститута 
широко привлекаются к научно-исследователь- 
скон работе ва кафедрах и в студенческих 
конструкторских бюро. Так. студенты спроек- 
тнровали н ‘"постронли легкий спортивный 
самолет «Квант». который в 1979 году устано- 
вил два мировых рекорда, участвовали в 
разработке аэробуса ИЛ-86. 26 октября 
1978 года на космическую орбиту был выве- 
ден первый студенческий искусственный спут- 
ник Земли, разработанный студентами МАИ. 

Большне возможности предоставлены лю 
Онтгелям спорта: в спортивном клубе МАИ 
насчнтывается более 30 секций. 

Во Дворне культуры института студенты 
всегда могут найти занятия но душе; играть 
в студенческом театре миниатюр илн агит- 
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театре. вокально-инструментальном ансамбле 
или театральном коллективе. 

Ниже приводятся материзлы вступнитель- 
ых экзаменов в МАИ. 


Математика 


Письменный экзамен 


Зарнаит 1 


{экзамен по алгебре и началам анализа на 
общетехнических факультетах) 

1. Дайте определение показательной 
функцин. Сформулируйте и докажите свойства 
функинн у = а". 0<а< 1. 

2. Решите уравнение 

^бх —х' —5 = 2х —6. 

3. Сформулируйте правило для отыска- 
ния нанменынего и нанбольшего значений 
фуикцин. дифферсицируемой на промежутке. 
Вычислите наибольшее н панменьшее зваче- 
ния Функции у=2— 32—23 ва отрезке 
[-—3: |]. Постройте на этом отрезке график 
функции. 

4. Решите неравенство 





1 1 
Ге х+1 ы 108% (х+3)° 
хз 


5. Найднте множество всех чисел а Е В. 
для каждого из которых прямая. проходящая 
через точку А! (1; 2}. пересекает график функ- 


ции у" в двух точках. сумма ординат ко- 
торых равна а. 


Варнаит 2 
(экзамен на факультете 
поикладиой математнки) 

1. Исследуйте нз экстремумы и монотон- 
ность функцию у= 
график. 

2. Найдите все решения уравпеиия 

(4 <0$ х+ 112-24 созк+ || = 3. 
принадлежащие отрезку [0; 7]. 
3. Равите иеравенство 
10а: +5 (9х2 + 8х + 8) > 2. 

4. В правильной четырехугольной пнра- 
миле ЗАВСЬ с вершиной $ величина угла 
между смежиыми боковыми гранями равна п 
н боковые ребра имсют длину, равную |. Най- 
дите: |} скалярное произведение АЗ + АВ: 
2} длину вектора АК, если точка К — сере- 
дима ребра В$. 

5. Прямая касастся параболы и= —* + 
+4х+\ и параболы у=3 4х4 7/3. Наин- 
шите уравнепие этой прямой. Ирн каких ие- 
лых значениих В н $ прамая уеёхЬ 
ныеет общих точек ии © одной из парабол? 





х Е 
и постройте ее 
х +9 ны 


Физика 


Нисьменный экзамен 
Варцант | 


1. Законы отражения света. Построепне 
изображений в сферических зеркалах. Фокус 
зеркала. 7: 
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Рис. 1. 


2. Для подтотовки летчиков-космонавтов 
кперегрузкам применяют специальные центри- 
фуги. При какой частоте вращения цейтри- 
фуги раднусом А ==5 м спинка сидения давит 
на летчика с такой же силой, которая возни- 
каст при ускорении ракеты [1 | = З&? 

3. Рамка площадью $ = 100 см* находится 
в поперечном магнитном поле с нндукиией 
16. =0.1 Тл. Какова зависимость от времени 
индукционного тока. возникающего в рамке, 
если магнитное поле начинает изменяться но 


р. пи т 
закону 18| = Ар, где т = 1 с, п= 3522 


Сопротивление рамки А = 19 ^Ом. Чему равно 
максимальное зиачение тока? 

4. Сухой атмосферный воздух состоит 
из кнслорода. азота и аргона (доля осталь- 
ных газов мала}. Определить массу и число 
молекул этих газов в объеме У={ м3 атмос- 
фервого воздуха при нормальных условнях. 
Царииальмые давления и молярные массы 
газов соответственно равны ро, = 2.1 + КУ Па, 
л`,= 8 . Па, Рл = КО Па. о, = 32х 
х10-*  кг/моль, ну =28- -  кг/моль, 
д = 40. 10 * кг/ моль. 


5. На рисунке | изображена схема опыта. 
в котором вырываемые с поверхности катода 
К фотоэлектроны оказываются в задержн- 
вающем элекурическом поле. Величина поля 
может меняться передвижением движка рсо- 
стата Ю Подсчитать разность цотеминалов 
между катодом К ин аподом А. при которой 


Рис. 2. 





фототок в цепи прекратится. если катод об- 
лучается светом с длиной волны А= 
= 8.2 „10 *м. а работа выхода электронов 
из металла катода А „= 5,6 + 10" Дж. 


Варнант 2 

1. Закон всемирного тяготения. Гравнта- 
ционная постояиная. Сила тяжести. 

2. Автомобили А н В движутся равно- 
мерно с одинаковыми скоростями по прямым, 
пересекающимся в точке О дорогам (рис. 2}. 
Определить минимальное расстояние между 
автомобилямн, если в начальный момент вре- 
менн |АО|=1 км. |ВО|=2 км, угол между 
доросамн а=60°. Скорость автомобилей 
[2 |= 60 км /4- 

3. Вагон освещается пятью последова- 
тельно соедниенными лампами, на каждой из 
которых написано: 110 В, 25 Вт. Одна из 
ламп перегорела н ее заменили иовой, на 
которой написано: 110 В. 40 Вт. Будет лн оиз 
гореть ярче прежней? 

4. В кабине космического корабля «Во- 
сток-2» были ‘созданы атмосферные условия. 
близкие к нормальным. Температура в кабине 
в0 время полета колебалась в, пределах 
10° С--22° С. На сколько пронентов при этом 
нзменялось давление? 

5. На главной оптической осн вогнутого 
сферического зеркала находится отрезок АВ, 
размеры которого н расположеине указаны 
на рисунке 3. Найтв положение изображения 
этого отрезка в зеркале. сслн фокус зеркала К. 


В. Котельникоз. 
Р. Молодожникова 


Московский 
энергетический институт 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 


1. Упростия выражение, найтн предел 


ТА [( `-: 1—Зх + х? т 
х=1 Жо | 1—3 
+3 дн 
хи 


2. Найтн область в функции 


=. 


3. Сумма членов а убывающей 
геометрической прогрессии равна наиболь- 
шему значенню функции {(х} = х3+3х—9 на 
отрезке |[—2; 3}: разность между первым и 
вторым членами прогрессин равна [{0). Най- 
ти знаменатель прогрессни. 

4. Найти все корни уравиения 

2 с0$ 4х+ 5 с05 2х--[ =2 ми? х 
7 


лежашине на отрезке [= т а| р 





НХ) = ЮР [ов й 
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5. Длина меньшей стороны параллело- 
грамма равна а. острый угол параллелограм- 
ма равен а. угол между меньшей днаго- 
налью и большей стороной равен В. Найти 
объем тела, полученного вращением парал- 
лелограмма вокруг его большей стороны. 
Варнант 2 

1. Упростив выражеине для /(х). найти 
Ри»). если 

мы 
_ 2х +3 МХ 
м бх + 12 Мх +9 
«= 
\Мх --3 
2\/х +3 
2. Решить систему уравнений 


Кох = 





) 2. 3199143). 


_\ 
{ 41 = 1%. 
Ух И Е 

3. Ири каком значенин длнны высоты 
прямоугольная транения с острым углом 45° 
и периметром 4 нмеет нанбольшную площаль? 

3. Найти все кории уравнения 

т х а 2+ ^3 (т х— Зе 2х} =3%3. 
удовлетворяющие неравенству 2-08, х<0. 
т 

5. Определите площадь боковой поверх- 
ностн конуса, вписанного в правильную тре- 
угольную пирамиду, если длина бокового 
ребра пирамиды равна { н боковая грань 
иирамнды образует < плоскостью осповзния 
угол а. 


Физика 


На разных факультетах экзамен по фнзике 
проводился по-разному: на одних энсьмен- 
но, на других — устно. 


Письменный экзамен 
Варнант 1 


1. Механическая работа. Мощность. 
Энергня. Еднинны работы. мошности и энер- 
гни. Кинетическая энергия. Иотенниальнан 
энергия. Закон сохранения энергии в меха- 
нике. 

2. Написать уравнение первого закона 
термодинамики для изобарного и изотермиче- 
ского процессов. Как определить работу. со- 
вершенную газом прин весьма малом измене- 
ини объема? 

3- При электролизе раствора серной кнс- 
лоты за время #250 мин выделилась 
т=3- 10-* кг водорода. Определить количс- 
ство теплоты, выделившееся при этом в элект- 
ролите, еслн его сопротнвление В =0,4 Ом. 
а электрохимический эквивалент водорода 
Е = 10 * кг/Кл. 

4. Столб вбнт в дно водоема так, что его 
верхняя часть возвышается иад поверхностью 
воды на й=Ём. Определить длину тени стол- 
ба иа дне водоема, если высота Солнца над 
горизонтом ф= 30°, глубина водоема Н=2 м. 
а относительный показатель преломления волы 
пе 4/3. 

5. Два олинаково заряженных шарика. 
подвешенных на тонких невесомых нитях рав. 
ной длины, разошлись нз некоторый угол 
Определить илотность материала шариков, ес- 
зн при погружении чх в керосин угол между 
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нитямн ие изменился? Плотность керосина 
©. = 80 кг/мз, его диэлектрическая проннцае- 
МОСТЬ #22. 


Вариант 2 


1. Идеальный газ Законы Бойля— Мз- 
рнотта. Гей-Люссака. Шарля. Графики этих 
законов. Уравнение состояния идеального 
газа. 

2. Совпадает ли траектория движения 
заряжениой частицы в электростатическом по- 
ле с силовой линией этого поля? 

3. В олнородном маснитном поле. индук- 


ния которого В] =0 Тл. расположен горн- 
зонтальный проводник длиной {= 0,2 м и мас- 
сой т=2. 19) 1 кг. Линии индукции магинт- 
ного поля горизонтальмны и перпендикулярны 
к проводнику. Какой ток должеи идти через 
проводинк. чтобы он внсел в магинтном поле? 

4. ЭДС батарен Ф >2 В. её виутреннее 
сопротивленне г = 1 Ом. Определить снлу тока, 
протекаюзиего через нсточник, если внешняя 
нагрузка потребляет мощиость Р=0.75 Вт? 

5. Лестница. масса которой т=20 кг. 
ирислонена к гладкой вертнкальной стене под 
углом «= 30°. Центр тяжести лестницы на- 
холится на 1/3 ее длины от основания. Ка- 
кую минимальную силу необходимо ирнило- 
жить к середине лестницы, чтобы оторвать 
ее верхний конеи от стены? Нижний конец 
лестныцы ири этом не скользит. 


Задачи устного экзамена 


1. Два тела одинаковой массой т = кг 
соединены невесомой пружиной, имеющей ко- 
эффнинент упругости А == 200 Нум. Тела на- 
ходятся на абсолютно гладкой горизонтальной 
поверхности. К одному из тел приложена 


г г 
горизонтальная сила ЕР! =20 Ну. Опреде- 
лить удлинение пружины ирн двнженни тел с 
ностоянным одкнаковым ускопением. 

2. Закрытый с обоих коицов иилиндр 
наполнен газом при температуре { - 30° С. Ци- 
линдр разделен позвижным теплонепроницае- 
мым поршнем на две равные части длиной 
1=0.5 м. На сколько градусов необходимо 
нагреть газ в одной половине цилиндра, что- 
бы воршеиь сместился на х=0,2 м? 


$.. В электрическом поле плоского воз- 
дунтого конденсатора. пластины которого рас- 
положены горизонтально, находится во взве- 
шенном состоянии калелька масла. несущая 
заряд. равный зарялу электрона. Определить 
радиус каислькн. если разность потенциалов 
межлу иластниамн конденсатора И=5х 
х 1 В. расстояние между  пластннамн 
4=5. № 1 м, плотность масла о=900 кгМ. 
Заряд электрона г = 1,6 * 11" Кл. 

4. Динамомашина питает током П= 
= ЮО ламп, соедниеиных вараллельно, имею- 
ших сопротивление А = 120) Ом каждая н 
рассчитанных на напряжение (= 220 В. Со- 
иротивлеине подводящих проводов А = 
= 0.4 Ом. Внутреннее сопротивление дннамо- 
машины х»0.8 Ом. Наити электродвижу- 
шую сизу машины и напряжение на се за- 
жимах. 

5. Проекционный апларат имеет объектив 
в внле тонкой одиночной линзы © фокусвым 
расстоянием 2Р=*045 м. Квазратный днано- 
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знтив плошалдью $=19 1 м? находится на 
расстоянии & = 0,081 м от линзы. Определить 
площадь изображения на экране. 


С. Манчха. 
В. Прохоренко. 
8. Чудов 


Московский институт 
электронного машиностроения 


М атематнка 


Насьменнтй экзамен 
ВЗарнант 1 


1. Решить уравнение 
1х— ЮПор2х—3) =2(х--10}-. 


2. Доказать. что точки А {3:0}. В(0;1}. 
С (2:7) н 02(5;6) являются вершннами пря- 
моугольника АВСО. Вычислить сго площадь 
н указать все перемещения плоскости, при 
которых он переходит в себя. 

3. Решить уравиение 


4с0$х{2— З5 2х) == — (с0$8х + 1}. 
н найти наименьшее расстоянне между сго 
положительными корнями. 
4. Расположить в порядке возрастании 
слелующине числа 


65 6 
а 2: ар (—3142}. 

5. Обозначим через 5%(Ё) плошаль. за- 
ключенную между параболой ух? +2х-3 
и прямой у = Вх + 1. Найти $ (--1)} и вычислить 
наименьшее значение $ (В). 


|: 0,37: 


Варнант2 
1. Найти вое значения х из промежутка 
а: 21]. удовлетворяющие уравнению 


2(с05х| 
с05х 

2. Доказать. что точки А (5; 0}. В40: 2) в 
(42: 7) яваяются вершинами прямоугольно- 
го треугольника. Найти его площадь н указать 
все перемешення плоскости. переводяшие его 
в треугольник с всршннами (—5; 0}. (0: —2}) и 
(-: 2; —7,. 

3. Решить уравнение 

$ лм — т д 2х) =0, 


2—1 = 


и найти 7-й член возрастающей последователь- 
ности его положительных корней. 

4. Расположнть в порядке возрастанин 
следующие числа: 


= 11 : 7 
0: 0.8: 1.2; дс; 0.91846; Инк. 
8 2 80 846 5 
5. Доказать, что крнвая у=х* 4 3х7 + 
+2х не пересекастся с прямой у=2х — 1. 
н найти расстояние между их ближашними 
Точка МН. 


В. Тонян 


Московский институт 
стали н сплавов 


В нашем журнале неоднократно рассказы- 
валось о различных факультетах и кафед- 
рах Московского ордена Трудового Красного 
Зиамеин института сталин и сплавов (МИСиС). 
Здесь мы хотели бы рассказать мемного о 
кафедре инженерной кибернетикн. сравнитель- 
но недавно созданной на физико-химиче- 
ском факультете. 

Институт сталь в сплавов — институт 
комплексный. Здесь изучают физику твердо- 
го тела и получение особо чнстых веществ, 
производство стали и цветных металлов н рент- 
геноструктурный аналнз, экономику металлур- 
гического производства н охрану окружаю- 
шей среды. кристаллографню и инженерную 
психологню. 


Назрела необходимость в подготовке спе- 

циалистов, способных взглянуть из это мно- 
гообразие ‹ единых позиций — © позиций 
теорни управлення н снстемного анализа. 
Вот почему и появилась в МИСиСе кафедра 
ннженерной кибернетики, готовящая спенна- 
листов по кибернетике металлургических про- 
цессов. . 
Анализ сложных технологических и про- 
изводственных процессов, нх моделирование 
н управление нмн на базе широкого истюль- 
зования ЭВМ.-- вот что мы называем инже- 
мнерной кибернетикой. Комплексиость задач, 
которые приходится решать инженерам-ки- 
бернетнкам. диктует ин специфику обучения. 
Студенты должиы изучать не отдельные дис- 
циплнны, а целые комплексы взанмосвязан- 
ных дисциилин, такие как 


— математический комплекс, включаю- 
ший в себя математический анализ. совре- 
менную алгебру, дискретвую математику. 


функциональный анализ н топологию; 

— кибернетический комилекс, содержа- 
щий теорню оптимизации н вычнслитель- 
ные методы. математическую экономику, мо- 
делирование металлургических процессов и 
производств. теорию обучения машин. распоз- 
навание образов, системный анализ, теорию 
автоматнческого управления и инженерную 
психологию: 

— вычнелительный комплекс, включаю- 
цнй теорию и практику программирования 
на инфровых н аналоговых вычислительных 
машннах. 

На кафедре ниженерной кнбернетнки на- 
учной работой студенты начннают занимать- 
ся уже со второго курса {а нанболее успе- 
ваюшие — и с первого), поэтому дипломные 
работы являются, как правнло, закончен- 
нымн научно-нсслаедовательскими или ин- 
женерными разработкамн, часто имеющими 
практическую ценность. Выполняются они 
обычно в тех научио-иссдедовательскях нн- 
ститутах, вузах нли на предирнятиях. куда 
позднее будут распределены студенты 

Кафедра нмест и свой вычислительный 
центр, оборудованный ‹современиымн отече- 
сгвенными н зарубежными вычислительными 
машинамн. 


Ниже приводятся матерналы вступитель- 
ных экзаменов в МИСиС. 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант | 
(физнко-химнческий факультет) 
1. Решить неравенство 

Ю82 .х+6> 5 0ву5х. 

2. В арифметической прогрессии четвер- 
тый член равеи 4. Прин каком значении раз- 
ности этой прогрессин сумма нопарных про- 
нзведеннй первых трех членов прогрессии бу- 
дет ианменьшей? 

3. Из точки (3/2; 0) к параболе 
у=2х?—6х+9 проведема касательная, обра- 
зующая острый угол с положительным ва- 
правлением осн Ох. Определить площадь 
фигуры. заключенной между параболой. осью 
Оу. осью Ох и этой касательной. 


4. В равнобедренную трапецию, длины 
основаннй которой равны а н 6 (2>5}, 
можио вписать окружность. Найти расстоя- 
ние между центрамн вписанной и описан- 
ной около этой трапеции окружностей. 

5. При какнх значениях а уравнения 
эт 2х (яп 2х + Г) = 0 н [а+3[512 2х— $1 2хх 
Х с0$ 4х— (а+4) т 2х =0 равносильны? 


Вариант? 
(факультет иолупроводинковых матерналов н 
приборов} 
1. Решить уравнение [{х) =0. если 4х) = 

хп 4х Ра эт 2х 

4 2 

2. Решить неравенство 

08; (1 —4х+6)< —2. 

з 


=ох 





3. Найти корни уравнения 

52 - 415х—-21-^13. \15—6х=0, 
представнмые несократимой дробью 5 
а — целое чнсло. 


4. Найти кратчайшее расстояние от па- 
раболы у= х?—-8х+ 16 до прямой у= —2х+ 1. 


5. В пирамиде АВС$ заны ГАВ!-1, 
—^. 


где 


— — > ^-— —^— 
АСТ =2. 145$] =4, ЗАВ: АС) =ЧАВ: АУ} = 
=: (АС: 1%) => . Найти объем пирамнды. 


Фнзика 


Задачи устного экзамена 


{физико-химический факультет н факультет 
полупроводниковых матерналов н приборов} 


1. На стержень длиной {=0.9 м надета 
бусинка. которая может перемещаться по 
стержню без трения. В начальный момент 
Сусника находилась на середине стержня. 
Стержень начал двигаться поступательно 
в ‚ горизонтальной плоскости ‘с ускорением а 
аг=0,6 м/с?) в направленни, составляющем 
угол с = 60° со стержнем. Через сколько вре- 
менн бусинка упадет со стержня? 
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2. На тележке стоит бак кубической фор- 
мы. целиком заполненный водой н сверху 
плотно закрытый крышкой. Тележка двнжется 
< постоянным ускореннем #44 =0,5 м/с?). 
Определить давление на глубние й=0,4 м в 
точке М. отстоящей от передней стенки на 
расстоянии 12. =0.6 м. 

3. Но наклонной плоскости, составляющей 
угол а = 45° с горизонтом, с высоты Я соскаль- 
зывает иебольшюое тело массой т. заряженное 
отрииательным зарядом — 9. В точке пере- 
сечення вертнкалн, проведенной через иачаль- 
ное положение тела. с основанием плоскости 
закреплен положительный заряд +9. Опре- 
делить скорость, с которой тело достигнет 
основания плоскости. Треннем пренебречь. 

4. Двояковынпуклая лниза формирует 
на экраше изображение предмета. Между 
линзой и экраном поместнлн плоскопарал- 
лельную пластинку толщиной а=3 см из ма- 
териала < показателем преломления п = 1.5. 
В каком направлении н на сколько нужно 
слвинуть экран, чтобы снова получить отчет- 
ливое изображение предмета? 


С. Емельянов, 
В. Докучаева. 
НЫ. Квачеви 


Московский институт 
инженеров геодезии, 
аэрофотосъемки 

и картографии 
Математика 


Письменный экзамен 
Варнант 1 
\. Решить уравиение 


2—юх+ 20. 


108. 6 


2. Решить уравнение 
51% х + с05% х = 5—9 2х. 


3. Найти область определения функции 
1х+ 12 


= 
‚ АИ 2—3 

„4. „Вычислить угол между векторами а= 
+7 и ф=Г—2] н определить длииы днаго- 
налей параллелограмма. построенного на этих 
векторах как на сторонах. 

5$. Найти наибольшее н нанменьшее зна- 
чення  функиви 9-3 + З иа отрезке 
[-5: —Ц. 
Вариант 2 

|. Решить уравнение 

2 яп? х — 0$ 2х == $1 Х. 
2. Найти область определения функция 


у дов т. 
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3. Решить уравнение 


А/= \/>—! м. 
х—| х+ 1 2 * 


4. Вершины треугольника находятся в 
точках А (2: —3;0).8 (2; —1;: ПиС (0; 1; 4). 
Найти величину угла $. образоваиного меди- 
аной ОВ с осиованнем АС 

5. С помошью производной исследовать 





на монотонность фуикиню у= Зи х. 


Физика 


Задачи устного экзамена 
1. Тело брошено вертикально вверх с на- 


чальной скоростью | #° | = 24 м/с. Какой путь 
пройдет тело за время 124 с? 

2. Шар массой т=] кг подвешен иа ие- 
растяжимой нити. Ннть отклонили от вертн- 
кального положення на угол а = 60°. Опрс- 
делите натяжение нити в момент, когда шар 
будет проходить положение равновесия. 

3. За какое время маятник улдалнтся от 
положения равновесия на расстояние, равное 
половине амплитуды, если период его коле- 
баний Г=3.0 с? 

4. В сообщающшиеся сосуды налнта ртуть. 
поверх которой в один вз сосудов налита вода. 
Разность уровней ртутн Ай=20 мм. Плот- 
ность ртути 6 13,6 г/смз. Найтн высоту стол- 
ба воды 

$. Сколько молекул водорода содержится 
в объеме И = м? при нормальных условиях? 
Какова масса одной молекулы водорола? 
Число Авогадро № = 6.92 - 1023 моль’ !. 

6. В вертикальном инлиндре под порш- 
нем с поперечным сеченнем 5 =20 см? нахо- 
дится столб газа высотой й = 60 см при тем- 
пературе {= 27° С. Поршень может переме- 
щаться без трения. Масса поршия М = 10 кг. 
Цилиндр нагрелн но АТ = 50 К. Определить ра- 
боту А, совершенную газом. Атмосферное 
давление р= 10? Па. 

7. Шар раднусом г=5 см заряжен до 
потенциала ф= 150 В. Найти потенциал в 


точке. удаленной от поверхности шара на 
расегояние {= 10 см. 
8. Квадратная рамка со стороной 


1 =19 см вращается в однородном магиитном 
поле с угловой скоростью ® — 300 рад/с. Опре- 
делить максимальное значенне тока в рамкс, 
если ее сопротивление @ = 19 Ом. а индукция 


магнитного поля 18| = 0.02 Тл. Ось вращения 
рамки перпендикулярна к линиям магнитной 
индукнин. 

9. На дне реки лежит камень. Какова 
истинная глубина реки #/, если человеку. смот- 
ряшему перпендикулярно к ее поверхности, 
она кажется равной Я > | м? Показатель пре- 
ломления воды п = 4/3. 

10. Определнть массу фотона видимого 
света. длина волны которого А=40.6 мкм. 
Ностоянная Плаика А = 6,62 - 10 Я Дж.с. 


К). Нейман. 
Й. Стрижкия 


Московский 
архитектурный институт 


М атематнка 


Задичи устного экзамена 


1. Построить общий перпендикуляр дна- 
гонали куба н не пересекающей ее днаго- 
нали грани этого куба. Найтн длину обиего 
перпендикуляра, если ребро куба равно а. 

2. Доказать тождество 


$1 5х + С0$ Зх © с0$ бх == 
-т (п 14х+ эт 2х+ чт 8х— мп 4х). 


3. Сумма трех чисел, составляющих 
арнфмстическую прогрессию. равна 30. Если 
от первого отиять 5, от второго 4, а третье 
оставить без изменения, то получим геомс- 
трнческую прогрессию. Найтн эти чнсла. 

4. Решить уравнение 


16 {6. 5*+25 . 20") эх+ 1 25. 
5. Вычислить предел 


ит 
1 ЗАМ 


6. Исследовать функцию у == = и по- 


стронть еб график. 

7. Объем правнльной треугольной призмы 
равен У. Какова должна быть сторона осно- 
вания, чтобы полная поверхность призмы была 
нанменьшей? 

8. Изобразите множество точек (х; и). ко- 
ордннаты которых удовлетворяют соотноше- 
нню |[х| + [у| = 1. 


Физнка 


Задачи устного экзамена 


1. К веревке АВ а точке В привязаны 
груз Р н шнур ВСО. перекинутый черся 
блок С (рис. |). К другому концу шнура 
прнвязан груз Д массой т: == 10 кг. Опреде- 
лить натяжение веревки АВ н массу тг груза 
Р. если углы. составлениые веревкой и шну- 
ром с вертикалью, равны а=45° ин В=60° 
соответственно. Трением пренебречь. 

2. Коническнй  маятннк  нмеет длину 
[ОА | =1=Е м (рнс. 2). Может ли его пернод 
равняться: ] с 3 ©? 

3. Летящая свиниовая пуля, ударнешись 
о пренятствис. расплавилясь. С какой ско- 
ростью летела пуля, соли 50% выделившс- 
гося щи уме количества тенлоты пошло на 
се изтренание? Илналиьиая темнерлтурл нуле 
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Рис. 2. 





Рис. 3. 


} = 17°С. температура плавления свяниа {= 
=327°С. удельная теплоемкость с=0,13Х 
х №} ДждДкг * К), удельная теплота плавле- 
ния А^= 25 › 10° Дждг. 

4. Определить токи №, 2 и № в цепи 
{рис. 3), еслн ©. =5В. @:=3В, мег =2 Ом, 
=! Ом. 

5. Два плоских зеркала образуют дву- 
гранный угол у. Произвольно выбранный луч, 
лежащнй в плоскости, перпенднкулярной 
к плоскостям зеркал. отражается по очередн 
от обоих зеркал. Выразить угол 6 между лу- 
чом. падающим на первое зеркало, и лучом, 
отраженным от второго, через плоский угол т. 


Ю. Мещеряков. 
В. Сниирновн 


Московское 
высшее техническое училище 
им. Н. Э. Баумана 


Московскому ордена Ленина н ордена Тру- 
дового Красного Знамени высшему техни- 
ческому учнлишу нм. Н. 9Э. Баумана 
(МВТУ) — старейшему техническому вузу 
страны — в этом году исполняется 150 лет. 
За это время учнлнше стало всемирно нзвест- 
ной 1иколой ниженерных кадров. Фактически 
оно превратилось в технический уннверснтет, 
готовящий ниженеров по самым разным совре- 
менным машиностронтельным н приборостро- 
ительным специальностям. 

В МВТУ имеется пять факультетов: ав` 
гоматизации и механизации производства, 
коиструкторско-механический. машинострон- 
тельный, приборостроения н энергомашино- 
еннженния. 

Расскажем немного о факультете прябо- 
ростроення, самом большом по чнслу студен- 
в. Факультет сравнительно молод — ему 
пелавно нсполинлось 50 дет. За этот корот- 
кий промежуток временн ученым факультета 
удалось создать научную школу прнборострое- 
ниня. охватывающую целый ряд научных иа- 
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правлений. Средн ннх вычислительная и нн- 
формационно-нзмернительная техника, оптиче- 
ские и оптико-зэлектрониые приборы, радио- 
электроннка н электротехника. точная ме- 
ханика, гироскопические приборы, управле- 
ние н техническая кибернетика, техноло- 
гия приборостроения- 

Упомянем о некоторых завершенных на- 
учных работах. 

В Советском Союзе создан крупнейший 
в мире зеркальный телескоп. Площадь его 
зеркала составляет 28 квадратных метров. 
Учеными факультета была решена задача, 
казавшаяся многнм неразрешимой — разра- 
ботано устройство для контроля погрешностн 
формы зеркала с точностью до одной деся- 
той микрона. 

На ряде предприятий Москвы внедрены 
новые технологические процессы н Станки. 
что позволило существенно повысить чистоту 
обработкн деталей электронных устройств 
н принесло огромный экономический эффект. 

В процессе обучения на факультете шн- 
роко используется добрая традиция училн- 
ща — сочетанне глубокой теоретической под- 
готовки с практической работой в избран- 
ной областн. Студенты проходят четыре прак- 
тикн на предприятнях приборостронтельной 
промышленности, выполняют трн курсовых 
проекта и несколько курсовых работ, в также 
курсовую научно-исследовательскую работу. 

Многне студенты участвуют в работе 
студенческих конструкторских бюро (нх на 
факультете семь) и не без успеха. Так, ра- 
бота «Лазерный телефон» была удостоена 
золотой медали ВДНХ. работа «Измеритель 
момента» прниесла немалый экономический 
эффект н была удостоена бронзовой медалн 
ВДНХ. а работа «Биоэлектростимулятор» на- 
шла практическое использование для лечення 
некоторых заболеваннй. 

Ниже приводятся материалы вступнтель- 
ных экзаменов в МВТУ. 


Математнка 


Письменный экзамен 
Ва рнант 1 


1. Сумма бесконечной геометрической 
прогрессии. составленной нз членов данной 
бесконечной геометрической прогрессии с не- 


64 
четнымн номерами, равна -5_, а сумма прогрес- 
сни, составленной нз членов той же прогрессии 


с четнымн номерамн, равиз ео Найти про- 
грессню. 

2. Одно из основзиий правильной треу- 
гольной призмы приналлежит большюму кру- 
гу шара радиуса К, а вершины другого осмо- 
вания принадяежат поверхности этого шара. 
Определить высоту призмы, прн которой сум- 
ма плнн всех ее ребер будет ианбольшей. 

3. Решить уравнение 


с0$ З5х—с05$ 7х == ^ 3 5т 2х. 
4. Найти область определення функинн 


у == Юр. (2—*— ы. ). 
5. Определить, при каких значениях а вер- 
но неравенство 
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1 сиЗ 1 

—-— = Мх +1 — 4х< 4. 

а а 
Варнаит 2 


1. Все члены арифметической прогрес- 
сни — натуральные чнсла. Сумма ее девяти 
последовательных членов, начиная с первого. 
больше 200, но меньше 220. Найтн прогрес- 
сню, если ее второй член равен [2. 

2. В сферу вписана правильная треуголь- 
ная призма, длины всех ребер которой рав- 
ны а. Подобная ей призма нижним основа- 
нием лежит на верхнем основанин данной 
призмы, а вершины ее верхнего основания 
принадлежат сфере. Найтн длинну ребра второй 
призмы. 

3. Найти наибольшее и нанменынее зна- 
чення функцин 


Ее) = 4х3 — 9х2—12х 
в промежутке [—-1; 1]. 
4. Решить уравненне 


1083 (5—х) +2 1ю6; *3—х=1. 


5. Вычислить паощадь фигуры, огранн- 
ченной линиями (сделайте рнсуиок) иу= 
= (х—1) 2, у&х+ 1. 

Физика 


Задачи устного экзамена 


1. Два тела брошены вертнкально вверх 
нз одной точки, одно вслед за другим с нн- 
тервалом 1% с. с одинаковымн начальными 


скоростямн |20| =50 м/с. Через сколько вре- 
мени н на какой высоте тела встретятся? 

2. Небольшюе тело соскальзывает без тре- 
ния с вершины полусферы раднусом К. На 
какой высоте оно оторвется от поверхностн 
полусферы? 

3. Орудие. масса ствола которого 
М = 450 кг, стреляет в горизонтальном направ- 
ленин. Масса снаряда т=5 кг н начальная 
скорость его |чо|=450 м/с. При выстреле 
ствол откатывается на 5$=>45 см. Определить 
среднее значение снлы торможеиння, развнваю- 
щейся в протнвооткатном устройстве орудня. 

4. В баллоне объемом И = 10 л содержит- 
ся водород прн температуре {= 20° С под дав- 
леннем р= 10?’ Па. Какое количество водоро- 
да было выпущено из баллона, если при пол- 
ном  сгораинн оставшегося образовалось 
т = 50 г воды? 

5. На какой глубине пузырек воздуха 
имеет дпаметр. втрое меньший, чем у поверх- 
ности воды, если барометрическое давление 
на уровне воды равно ро = 10° Па? Темпера- 
тура воды считается нензменной на любой 
глубнне. Плотность воды © = 103 кг/м?. 

6. Измерительный прибор с внутренним 
сопротнвлением А=75 Ом имеет шкалу на 
п= 150 делений. Цена деления Ио=10 мВ. 
Как этим прибором измерить: а} токи до 
Г= 1.5 А; 6} напряжение до И=750 В? 

7. Прямолннейный проводннк массой 
т=3 кг, по которому протекает ток {=5 А. 
поднимается вертнкально вверх в однородном 
магнитном поле с индукцней | В | = 3 Тл. двига- 
ясь под углом а=30? к магнитвым линиям. 
Через 2 =2 с после начала движения он прн- 


обретает скорость |2 {= №} ч/с. Определить 
дянну проводника. 


8. При падении на плоскую границу двух 
сред с абсолютнымн показателями преломле- 
ния лун пз луч света частнчно отражается. ча- 
стнчно преломляется. При каком угле падення 
и отраженный луч перпенднкулярен к прелом- 
ленному лучу? 

9. У призмы с преломляющим углом 
ф == 30° одна грань посеребрена. Луч, падаю- 
аций на другую грань под углом а = 45°, после 
преломления н отраження от посеребренной 
грани вернулся назад по прежнему направле- 
нию. Чему равен показатель преломления 
матернала призмы? 

+0. При бомбардировке изотопа азота 
с атомной массой 14 протонами образуются 
ядра кислорода с атомной массой [5. Получен- 
ные ядра кислорода обладают позитронной 
активностью. В какне ядра превращаются 
ядра кислорода? Записзть реакцию. 

Л. Паршев. 
Г. Тамошков 


Московский институт 
нефтехимической 

и газовой промышленности 
им. академика И. М. Губкина 


В этом году Московский ордена Трудового 
Красного Знамени институт нефтехнмнческой 
н газовой промышленности (МИНХньГП} от- 
мечает свое 50-летие. Подготовка будущих 
специалистов для нефтяной, газовой, нефте- 
химической и другнх отраслей народного хо- 
зяйства осуществляется как на общеобразова- 
тельных. так н на специальных кафедрах. Рас- 
скажем немного о кафедре физики, которая 
за несколько последних лет превратнлась в од- 
ну из ведущих кафедр института. 

На кафедре фнзикн МИНХнГП ведется 
большая` научно-исследовательская работа и 
прикладного, ин фундаментального характера. 
Основное научное направление — теоретичес- 
кое и экспериментальное изучение фазовых 
переходов. Для проведения серьезных экспе- 
римеитальных исслелований на кафедре нмеет- 
ся иеобходнмое оборудование, например, унн- 
кальный лазерный спектрометр оптического 
смещення млин прецизионное калорнметричес- 
кое оборудование. Это позволяет измерять ки- 
нетнческие и термодинамические характерис- 
тнки газов и жидкостей с большой точностью. 

К научной работе активно привлекаются 
студенты. Так, в рамках студенческого научно- 
го обшества функционирует Клуб физнков. 
На его заседаниях обсуждаются актуальные 
проблемы физики. Ежегодно в ннстнтуте про- 
водится студенческая олимпиада по физнке. 
Команда МИНХиГП успешно выступает на 
городских физических олимпнадах. 

Студенты, нитересующнеся физикой, вы- 
полняют свои курсовые работы на кафедре 
физнки. а в этом году на кафедре были защн- 
щены и первые дипломные проекты. 

Для учащихся 8—10 классов прн нисти- 
туте работает вечерняя физико-математичес- 
кая школа. Ежегодно для школьников прово- 
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дятся олнмпиады по фнзике, а в помощь аби- 
туриентам чнтаются обзориые лекцин по раз- 
лнчным разделам физики. 

Ниже прнводятся материалы  вступн- 
тельных экзаменов в МИНХиГИ. 


Математика 


Письменный экэвмен 

*. При каком значении а площадь. отра- 
ниченная кривой + = 02? + ах+| и прямыми 
у=0, х=0, х=[, будет нанменьшей? 

2. При каком значенин пзраметра а зна- 
чения функцин у=х?— 6х? +9х+а в точке 
х=2н в точках экстремума, взятые в неко- 
тором порядке, образуют геометрическую про- 
грессию? 

3. Три пункта. А. В и С расположены 
в вершинах равностороннего треугольника со 
сторонами 168 км. Из пункта А в пункт 8 
выезжает машина со скоростью 60 км/час, 
нз пункта 8 в пункт С одвовременно выез- 
жает машина со скоростью 30 км/час. Через 
сколько временн после выезда расстоянне 
между этнми машиниамн будет нанменьшим? 

4. Биссектриса прямого угла прямоуголь- 
ного треугольника равна Г. При каких вели- 
чннах острых углов треугольника его гипоте- 
нуза будет нанменьшей? 

5. При каких значениях параметра р вер- 
шина параболы у = х? + 2рх + 13 лежит на рас- 
стоянин 5 от начала коордннат? 


Физика 
Задачи устного экзамена 


1. Однородная прямая призма, площадь 
основания которой $ = | м2 и высота й = 0.4 м, 
плавает на поверхностн воды так, что в воде 
„находится половина ее объема. Найти нан- 
меньшую работу. необходимую для полного 
погружения призмы в воду. 

2. Идеальный газ находнтся при темпе- 
ратуре #1 = 27° С. Найти температуру {2 этого 
газа, если в результате расшнрения, происхо- 
дящего по закону рУЗ? = соп$Ё, объем газа 
увеличился в 4 раза. 

8. Электрон. ускоренный разностью по- 
тенциалов (= 1000 В, попадает в простран- 
ство, в котором созданы скрешенные оду : 
ные электрическое н магнитные поля ( тя 


Напряженность электрического поля |Ё| = 
= 1,9 - 10’ Вум, индукция магнитного поля 
18| = 1 Тл. Скорость электрона перпендику- 
лярна к направленням полей н при движе- 
НИИ в этих полях не меняется ин по велнчн- 
не, нн по направлению. Определить удель- 
ный заряд электрона г/%. 

4. Неоновая лампа включена в сеть пере- 
менного тока с частотой % = 50 Гц и действую- 
щим напряжением И = 127 В. Продолжитель- 
ность вспышки лампы составляет т == 1/200 с. 
Напряжения зажигання и гашення лампы 
одннаковы. Найтн этн- напряжения. 

5. В микроскоп резко вндиа верхняя 
грань плоскопараллельной пластнны толщи: 
ной Н=3 см. Чтобы получить резкое изобра- 
жение нижней грани, тубус микроскопа опу- 
стван на А=>2 см. Определить показатель 
преломления пластины. 


А. Кулькин. В. Нагаев, 
Б. Писаревский 


$1 


Московский областной 
педагогический институт 
им. Н. К. Крупской 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 
{математический факультет) 
| 1 
108% 2 Юбе 2 


образуют арифметическую прогрессию. 


1. Доказать, что числа 


| 
10822 
2. Найтн все значення а, принадлежа- 
щие отрезку [0; 21] н удовлетворяющие урав- 
нению 


а 
| $ х 4х = 5т 29. 
л/2 

3. Две стороны треугольника равны 6 см 
н 8 см. Меднаны, проведенные к этнм сторо- 
нам. взаимно перпендикулярны. Найтн длину 
третьей стороны треугольника. 

4. Решнть снстему уравнений: 

| х+у4 Ух+у = 20, 
х2+ у? = 136. 

5. Сторона основання правильной четы- 
рехугольной пирамиды ЗАВСО равна 2. вы- 
сота \2. Найти расстояние между боковым 
ребром ЗА н днагональю основання ВО. 


Вариант? 


{физический факультет) 


1. Найтн множество положнтельных зна- 
чений а, удовлетворяющих уравненню 


@ 
Изя +4х—5) дх=а3—2. 
© 

2. Решить уравнение 


Мовах — 0.5 = Юз . 


8. Боковые стороны равиобедрениой тра- 
яецни при нх продолженин пересекаются под 
прямым углом. Определить стороны трапеции, 
если ее площадь 12 см?, а длина высоты 2 см. 


4. Решить уравнение 
511 2Х = С05% > — $14 5. 


5. Дан куб АВСОА.В.С'),. Вычислить 
величину угла между прямымн ВС; н ВК, 
где К — середина ребра АА\. 


Физика 


Задачи устного экзамена 
{физический факультет) 


1. Тело массой ли -=3.0 кг скользит по 
горизонтальной плоскостн под действием груза 
массой т. = 1,0 кг, прикрепленного к концу 
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шнура. Шнур привязан к телу массой т, н 
перекннут через неподвижный блок. Опреде- 
лнть ускоренне системы и силу натяження 
шнура. Трением пренебречь. 

2. В лодке массой 1 = 240 кг стоит -че- 
ловек массой т. =60 кг. Лодка плывет со 
скоростью #1 ( [2:] =2 м/с). Человек прыгает 
< лодкн в горизонтальном направлении со ско- 
ростью 0([и|=4 м/с} относительно лодки. 
Найтн скорость двнжения лодкн после прыжка 
человека вперед по двнжению лодкн. 

3. Прн какой посадочной скорости са- 
молеты могут приземляться на посадочной по- 
лосе аэродрома длиной {= 800 м прн тормо- 

-.- 
женнн с ускореннем а{а] =5.0 н}{с?)? 

4. При нагревании некоторой массы газа 
на А7=1 К при постоянном давлении объем 
этой массы газа увеличился на л = 11/350 часть 
первоначального объема. Найтн начальную 
температуру газа. 

5. Баллон емкостью И=20 л содержит 
углекислый газ массой т = 500 г под давле- 
нием р= 1,3 МПа. Определнть температуру 
газа. 

6. В сосуд, содержащий ли; =2,35 кг воды 
при Ё = 20° С, опускают кусок олова, нагретого 
до {= 230° С. Температура воды в сосуде 
повысилась на А = 15°. Вычислить массу 
олова т.. Мспареинем воды пренебречь. 
Улельные теплоемкости воды и слова равны 
с1 =4,19 + 103 ДждДкг.К) в с2=2,5. 1 
ДжДкг - К) соответственно. 

4. Расстояние между двумя точечными 
зарядамн 9; = 10-$ Кли 42 = —Ю_6 Кл равно 
г =! см. Определить силу. действующую 
на точечный заряд 9=10-7 Кл, удаленный 
на г; =6 см от первого н на п=8 см от вто- 
рого зарядов (24 == 8,85 + 10-'? Фм). 

8. Гальванический элемент дает на внец:- 
нее сопротивление А, =4 Ом ток /=0,2 А. 
Еслн же внешнее сопротивленне равно 
В. =7 Ом, то элемент дает ток [.=0,14 А. 
Какой ток он даст, еслн его замкнуть нако- 
ротко? 

9. Какое увеличение дает проекционный 
фонарь, если его объектив с фокусным рас- 
стояннем Ё=18 см расположен на рас- 
стоянии | = 6,0 м от экрана? 

10. Солнечные лучн падают на поверх- 
ность воды при угловой высоте Солнца над 
горизонтом а = 30°. Как пойдут этн лучи в воде 
после преломления? Показатель преломления 
ВОДЫ Л == [,33. 


М. Петрова. 
В. Редкозубов 


Рецензии, быблио. я 
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Новые книги 


Мы продолжаем публиковать 
аннотаини на иниги по мате- 
матике н физике, доступные н 
ннтересные нашим читателям. 
В этом номере мы рассказы- 
ваем о книгах, вышедших во 
втором квартале 1980 года. 


Математика 


Издательство «Наука» 


1. Маркушевнч 
А. И. Комплексные числа и 
конформные отображения. . 
Изданне 3-е. Объем 3 л., тн- 
раж 50000 экз., цена 10 к. 

В основу кинжки положе- 
на лекция, читаиная автором 
для школьников 9— ® клас- 
сов. Она знакомит читателей с 
комплексными числамн и про- 
стейшимн функинями от них 
(включая функиню Н. Е. Жу- 
ковского с применением к по- 
строению профиля крыла са- 
молета). Изложенню придана 
геометрнческая форма: комп- 
лексные числа рассматрива- 
ются как направленные отрез- 
кн. Чтобы привестн чнтателя 
к такому пониманию комп- 
лексных чисел, автор иачнна- 
ет с геометрического истолко- 
вания действительных чисел и 
действнй над нимн. 

2. Воробьев Н. Н. 
Признаки делимости. (По- 
пулярные лекцни по матема- 
тнке.} Издание 3-е Объем 
4 л., тираж 200 000 экз., цена 
20 к. 

В брошюре популярно 
нзлагаются некоторые во- 
просы теорин чисел и связви- 
ные с инми вопросы теорни 
отношений н теорнн алгорнт- 
мов. 
Признакн делнмости опи- 
сываются снстематически и с 
общей точки зрения. 

3- ШиловГ, Е. Простая 
гамма {устройство музыкаль- 
ной аыкалы). (Популярные 
лекинн по математнке.) Изда- 
нне 2-е. Объем 2 л., тираж 
100 000 экз., цена 10 к. 

Основой музыки является 
музыкальный звук, или тон, 
представляющий собой коле- 
бание определенной частоты. 

Ухо человека способио 
воспринимать лишь вссьма 


ограниченное число тонов. 

Вопросу о том. какне 
именно тоны должна содер- 
жать музыкальная шкала. 
посвящена данная брошюра, 
возникшая на основе лекцин 
автора. прочитанной для 
вкольников. 

4. Бскишев Г. А., 
Кратко М. И. Элемен- 
тирное введение в геометри- 
ческог программирование. 
Объем Ю дл. тираж 
50 000 экз.. цеиа 35 к. 

В кииге элементарио из- 
лагаются общине методы отыс- 
кания экстремальных значе- 
ний функций нескольких пере- 
менных. Изложение основано 
на классическом неравенстве 
между средним арифметиче- 
ским н средннм геометрнче- 
ским ин некоторых обобще- 
инях этого неравенства. 


Физика 


Издательство «Наука» 


1. Сибрук В. Роберт 
Вуд — современный чародей 
физической лаборатории. Пе- 
ревод с английского. Издание 
4-е. Объем 16 л., тнраж 
200 000 экз.. цена 1 р. Ш к. 

Роберта Вуда по праву 
считают одним из самых дерз- 
кнх н оригинальных экспери- 
ментаторов. Его выдающиеся 
эксперимечтальные  нсследо- 
вания оставили глубокий след 
в оптике. молекулярной физн- 
ке. астрофизнке н других 
разделах науки. 

Вуд был не только круп- 
ным ученым, но и интерес- 
нейшим человеком. Рассказ о 
научной работе Вуда искусно 
переплетается в кннге с рас- 
сказом о его интересной, пол- 
ной приключений жизни. 
Здесь н разгадка тайны пур- 
пурного золота царя Тутан- 
хамона, н раскрытие преступ- 
лений, н разоблачение «нзо- 
бретателей» №— лучей и «лу- 
чей смерти», и нитересные пу- 
тешествия Вуда и другне не 
менее интересные вещн. 

2. Самсонов В. А. 
Очерки о механике: некото- 
рые задачи. Явления и паро- 
доксы. Объем 3 л., тираж 
40 000 экз.. цена 10 к. 

Брошюра содержит три 
очерка. в каждом из которых 
обсуждается некоторый круг 
вопросов механики. В живой 
и увлекательной беседе о зна- 
комых каждому явлениях ав- 


тор Подволит читатели к мате- 
матической задаче, опнсыва- 
ющей эти явления. Затем, в 
процессе истолкования реше- 
иня задачн, вскрываются но- 
вые, нногда парадоксальные, 
стороны обсуждаемых явле- 
ний. 


3. Воронцов - Вель- 
ямннов Б. А. Очерки о 
Вселенной. Изданне 8-е. пе- 
реработаниое. Объем 38 л.. 
тнраж 100000 экз.. пена 
Гр. 60 к. 

В книге в живой н за- 
нимательной форме расска- 
зывается о многих важных 
вопросах астрономической 
наукн. привлекающих в на- 
стояшее время нанболыьшее 
внимание астрономов. Учн- 
тывая разнообразный круг 
рассматриваемых в  кииге 
проблем. ее можно счнтать 
популярной астрономической 
энинклопедией. Восьмое из- 
данне переработано и допол- 
нено с учетом последних до- 
стнжений астрономин. Изда- 
ние выпускается с болыним 
количеством иллюстраций. в 
том числе и цветных. Кин- 
га удостоена первой премин 
общества «Знание». 


4. Клиыишин И. А. 
Астромомия наших дней. Из- 
дание 2-е, переработанное. 
Объем 2 л. тираж 
50 000 экз., цеиа 1 р. 30 к. 

Книга охватывает очень 
широкнйя круг вопросов, изу- 
чаемых современной астроно- 
мней. В ней изложены ос- 
новные представления. поня- 
тня н законы, на которых 
базируются наблюдательная 
ин теоретическая астрономия, 
астрофизика, радноастроно- 
мия. Описываются практиче- 
скин все известные небесные 
объекты — Солнце, Луна, 
планеты, строение н эволю- 
ция звезд и галактик. Много 
внимания уделено недавно 
открытым объектам — пуль- 
сарам, черным дырам, ква- 
зарам, галактикам Сейфер- 
та, взанмодействующим га- 
лактикам и другим небес- 
ным телам. Книга дает до- 
статочно полное  представ- 
ленне об успехах современ- 
ной астрономин- 


А. Егоров. 
М. Смозянский 
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Шахматная страничка 


Консультирует — чемпной мн- 
ра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку — мас- 
тер спорта СССР по шахма- 
там, кандидат технических 
наук Е. Гик. 


Ход конем 


Конь — самая необычная и 
удивительная шахматная фн- 
гура, н не случайно выра- 
женне «ход конем» давно ста- 
ло крылатым. «Презренный 
шут шахматной доски» — так 
называл коня нзвестный изо- 
бретатель математических и 
шахматных головоломок 
Г. Дьюденн А славнвшийся 
свонм остроумием гроссмей- 
стер С. Тартаковер как-то за- 
метнл, что «вся шахматная 
партия — это один замас- 
кированный ход конем». 

На наших шахматиых 
страннчках мы нередко будем 
встречаться с различными за- 
дачами ин комбннацнямн на 
шахматной доске, главный 
участкик которых — конь. 
Одна нз самых старннных 
шахматных комбинаций но- 
сит названне «спертый мат». 
Заключительный аккорд в та- 
кой комбинации всегда прни- 
надлежит коню. Интересный 
пример на спертый мат пред- 
ставляет собой одна из задач 
Блаты (см. «Квант», 1980, 
№ 5). Прнведем теперь эпн- 
зод из партнн П. Морфи. 


во 


У 


Морфи — Брэйн 

Все готово к проведенню 
комбннаиин. осталось от- 
влечь ферзя от поля 67. 
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1. е! Феб 2. 84! Фед 
3. ФаЗ-+- Крр8 4. Ке7+ Киз 
5. Кв + Кра8 6. Ф!8 +! Л:18 
1. Ке? Хх . Мат объявляет конь, 
а все поля отступления для 
неприятельского короля заня: 
ты собственными фигурами 
н пешками. 

Одни белый конь может 
справнться со всей армней 
непрнятельскнх фигур. 





О. Блаты, 1922. Мат в 12 


ходов. 


1. К! +Кре5 2. Кеб+ 
Кр@5 8. К:с7+ Кре5 4. 
К:аб + Кр@5 5. Кс7+4 Крс5 
6. Кеб + Кр@5 7. КМ + Крс5 
8. Кред 45+ 9. Креб5 СЮ+ 
10. Креб Ка8+ 11. Кра7 в 
12. Каз Хх. 

Следующие два примера 
(первый из областн дебюта, 
второй — эндшлнля) относят- 
ся к другой теме. В них конь 
появляется на доске в резуль- 
тате неожнданного превраще- 
ния пешки, после чего партия 
сразу заканчивается. 


# : 
АИ № 
2 





Белые вынгрывают. 


1. Лс8+! Л:с8 2. Фа7-+! 
Кр:а7 3. В5К+И и после 
4. К:е7 белые остаются с 
лишинм конем н легко выиг- 
рывают. 

В дебюте, который назы- 
вается «контргамбитом Аль- 
бнна», после ходов 1, 44 45 
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2.с4 е5 3. 4е 44 4. е3 (4+ 5. 
С02 ве! 6. СЪ4 её + 7. Кре2 
решает 7... #К+И 8. Л: 
{8 Кре! ФЬ4 + нт. д.) С&4+ 
с вынгрышем ферзя. 

В предыдущих прнмерах 
дело решало появление на до- 
ске коня. а теперь, наобо- 
рот. комбннация, в которой 
кони эффектно приносят себя 
в жертву. 


Ща 


Злотник — Гик. 


В этой партнн, нгранной 
двенадцать лет назад в Дуб- 
не, черные весьма оптимисти- 
чески расценивали свон шан- 
сы, полагая, что перевод сло- 
на на е5 н короля на В7 сде- 
лает их позицию неприступ- 
ной. Однако последовали два 
удара коней, сразу решившие 
исход поедннка- 

1. К:461 Ф:96 2. К:еб! 
Ф:ев (после 2...Ф: 01 3. Ла: 91 
у черных нет защиты от мно- 
гочисленных угроз). 3. Фа8 + 
С! 34. Л! Кр: 5. Ф:с8 
ф:с4 6. Ф:с4 + Кре? 7. Ф44 +. 
Черные сдались. 

В сегодняшней «Шахмат- 
ной страинчке» мы умышлен- 
но не приводим позиинй для 
самостоятельного решения. 
Дело в том, что в этом номере 
журнала мы начинаем наш 
шахматный конкурс, в кото- 
ром вы сможете проявить все 
свое умение играть в шахма- 
ты и решать шахматные зада- 
чи н головоломки. Итак, при- 
глашаем вас принять участие 
в шахматном конкурсе «Кван- 
та»! 


Ответы, указания, решения 
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у, 
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Олнманйские кольца 


Очевндно, решив задачу 3, мы тем самым 
решим н обе предыдущие задачн. 

Сначала покажем, что сцепить п колец так, 
чтобы каждое было сцеплено ровно © # дру- 
гими, можно только при условии, что пронзве- 


дение п + Ё четно. Действительно, представим. 


каждое кольцо как вершину правильного 
п-угольника н соеднним отрезкамн те вер- 
шины многоугольника, которым соответству- 
ют сцепленные кольца. Теперь посчитаем ко- 
личество таких отрезков. Из каждой вершины 
нх выходнт # штук, а вершин п; перемножив 
эти два числа, получаем п + — удвоенное 
количество отрезков, поскольку каждый отре- 
зок прин этом мы посчитали дважды. Но ко- 
лнчество отрезков — целое число, поэтому 
чнсло й * А должно делиться на 2. 

Теперь покажем, что если п › Ё четно, то нуж- 
иое сцепление лронзвестн можно. Пусть снача- 
ла число Ё четно, # «= 2р, где р — целое чнсло. 
Соединив каждую вершину с р блнжайшимн 
соседямн слева и с р ближайшими соседями 
справа, получим точное указанне, какие коль- 
ца с какими нужно сцепить. Еслн же А — ие- 
четное число, то оно представляется в виде 
Е =2р+[; при этом п обязано быть четным. 
В этом случае вновь соединяем каждую вер- 
шину ср ближайшими соседями слева и с 
р ближайшнмн соседями справа, а также с 
днаметрально противоположной вершиной 
(такая есть, так как п — четное число). 


Поупражняйся н проверь себя 
9"— 
4 
Е |2: 3[: ы 


9—1)? 
АЯ 


при Е ]3; + [. 


1. а) 





при 96] 1; 2]; при 





Указание. Так как $.(х} = 


29 29 29 
и м 
поведение функции ф; на отрезке [3; 4] опре- 
деляется положением точки № =- = ты 
х2«3. то $.(х)<0 при 

2 


хе |3; 4], тоесть тах ох) = Фо (3) > Е 





Именно:  сслн 





3 
если 3<х2<4, то $, возрастает на [3; х| 
и убывает на [1х 4]; поэтому прах фо (х) = 

а . 
= Фо (ха) = 9 5 Е 


растает на отрезке [3; 4]. 





‚если же 224. то Ф. воз- 
а это значит, что 


тах фо (х 
И Фо (х) 


ы 541—169 + 16 
Е |: +0 |. 


9*— 
= фо (4) 5. п: 


| 
прн 9} —о2; 1([; -5с7` "Ри 


2. а) —2+ ^/* Указание. 


болы пересекаются при хо => 5. Тангенсы 


Пара- 


углов наклона а; и а2 касательных к пара- 
болам в этой точке равны Деми (хо) = 
=2%+3=а+3 и а а 
=а+|. Так как а> —1, < а2< а < 2. Ве. 
личнна угла ф между касательными равна 
и — а. Поэтому Шф= Ш (а — а) = 


ен = 3 


5) —6+2%7. 
3. а) И при а6]0; 2]; 


= 82 ое при аЕ |2; +е° [. 


Хх: = 1, Ха = 


Указание. Пусть 2* = и. Вычисляя интеграл, 
получнм уравнение и? — 2и « |062 а + 


+4 в (5) = 0. Корнн этого уравиення 


шей? н и. =2(Ю&2а—2). Осталось решить 
уразнення 2 =2 н 2^=2 (1082 а—2). 
6} х.2= (2—2) =\ при а | -— 0; 0[: х=1 


ео х. 2= (2—а) = № прна Е ]0; Ц |) 





"Аа УГна а прн аЕ [-—1; 01. 


4. а) — — 

Иа НИЕ Разложив на множители 
х—4ах+3За? н х—а*. приведнте функцию. 
стоящую под  змаком предела, к виду 


З(\1+х— М1) (х—3За) 
2х +ах+а?) | 


не существует. При а3$0. [а|< Е получим 


При а=0 предел 


Ма Ма 


1 (а) = р: 


. откуда а< 0. 


6) Юбо. а(1—а) приа < ] о: | [9 ] 5: | | 
5. а} И прн а=2. 


6) 17/4 при а= _3. 


> > > 
6. а) 6. Указание. Пусть а, 8, с, 4— 
векторы, идущие из некоторой _ вершины 


октаэдра в соседнне вершины, а К — вектор, 
идущий В противоположную ей вершину. 


Рассмотрите (а+вчена+ В)? = +2 + 


а и н уйтесь ,тем,, что 
А-а = Вен =28 и &-=2. 
6) 18. 

аб. а 
7. а) 1°. — —.2°. -—.. Указаниек [°. 
4 214 


Пусть (ММ) — общий перпендикуляр к пря- 
мым (рис. |} (АС) и (РЗ}. МХ — иско- 
мое расстояние. Ясно, что СМ =аСА. МР= 
= ВОВ. ге аи В — некоторые пока нсиз- 
оны числа. Так как СР= СМ мА + МБ, 

= СВ—аСА-вОР. Умножая  скалярно 
— о е го равенства на СР н СА, полу- 
чцм СВ. ОР ла СА. - СР 1аРР-0 и 
С . «СЕ В (СА. ЧР) =0. Мы по- 


лучили систему лннейных ‘уравнений относи- 
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Рис. 3. 


тельмю в м В. Вычисляя коэффииненты этой 
системы но зим решая ее. Нолучим 


3 ь = 
о-= -. В=!. Для нахождении | ММ! улабно 
Я — 
воснользоваться хфатношением _ им Р= 
= ММ-СР = |СР — ш СР - СА 
ВСВ. ОР. 
6) Уи: +соз и) йе. 
8. 2} р=—2 4=72. Указание Спачала 
докажите. что для существования предель 
необхолимо и Достаточно условие р=-—4. 
бу р=- 3, д=З. 
3. а) См. рис. 2. Указание. Локажите 


=-ж-и! 442), 

после чего исслелуйте полученпую функиию 

с ночонню япрешзволно- 

6) См. рис. 3. 

10. 1} хер НП при аб |<: 21: 

хб |1; м[ прин аб |2: 27 хех: х 
2 


. "И 
нри #0 |2: %5 


сначала. что ©0$ 13 агохйьх} = У 


|: х= — 


при «=: 


5 
цет ет ми о 5. же М. 2= 
— За = 5 ь р 
==. Указание. Кривая 


8 

Е 
и. 

и= У! д? является полуокружностью ралиу- 

са Тс п в начале коорлипат. Урая- 

ненне у=2х--а заласт прячую © угловым 
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коэффициентом 32. Яспо, что (ичисииями дан- 
пого перавенстна булут те точки отрезкя 
Е-1: ИП. дая которых ораипаты точек пря- 
мой пе больще ординат точси пояхокружности. 


6) хе [ха [@| при [а] 12: чо; 
ХЕ х| при | -— = -] : нет рен 
%5 





ний при [45 [4 хи = 


==] . те 
\5 


в М — 6 


Е р 
11. а’ Указанне. Меследунте фупкиию 
у-ва Ннх на мепотовносль при 
хе |и: +1. 


6} ренается анилогичию ха}. 


12. п} т 1” р (1—2 + 28) ели. гае 

ВЕ и нЕ 

6) масл = = т. где тч4р нп 
т 8 Г 

п.п, ре Е. 


13. в) Сид; 10. Сы; 0). Указание. 


Поскольку ЛВ» (5: 5). ВО = и] и 
у=а(х 4 имеем К 3: 504). 

ке 
Улне: = ТЕ 18 | ВС". $} { 1В: ве; } 


= МАЕ ВЕ ав. ВЕ. 


Осталось решить урависиие Эликс => ЕЯ 

„. } ‚ур И ЗлЕс р ь 
6) и-Зх+4 и у= Ихт4. Указание. 
Упавнецие иараболы, проходящей через за- 
даные точки. имеет вид и 2 е 7х4. 
Ураннение искомой прямой у=Ах+4. Найли- 
те теперь точки пересечения прямой н пара- 
болы и занишите требуемую плошаль в виде 
внеграла. 


Варианты вступительных экзаменов в вузы 
в 1979 золу 


Московский институт инженеров 
железмодорожиого транспорта 


М атематнка 
Вариаит |1 


1. Беля Хо и уУ- длины сторон ноля. то 
Е: В 

= В у=-——. 2. чтим В. 

ре: ы 6"с в 


3. {{2: ИН. (10: 21}. 5. В точках то 
М +») 25] или ( = : 


М) пря чг> 0; в точке (0: 0) прин 


© =0: при исх 0 решение нет. 


и 


ыы 2 

|. 15 км. 2. Указание. Пусть точки Ни С 
середины. сторон ве, Ц ЛС. соответственно. 
Выразите вскторы д и С ‚через векторы 
` РУ 5м С 

СЯ н (Ва расемотритс 11 - Ви. 3 6. 


5-4. х= = 5 чая (ПЕД,. 0. (0: 21. 
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Физика 


В 9.1 М2 = 10 мА: 


= ^/ 15, 2+ 28Н я 14 м. 


га 
Ток [ = 


2. |= За >30 Н. 
3. Л = ПР _ 61.25 м. 
48 





роИо (Т2- Ги) 
и Мл —. 

Е АТ.Т 

гле Мл — число Авогадро, В — универсальная 

газовая постоянная- 








5. См. рис. 4. 
6. © =@- го = 10 мкФ. 

а 31000 © 
7. взЕВ+Ь= . #4 +В 

| р 

И =9- 10-2 м 

2: 

т 3 Мс 
9. См. рис. 5. 
10. Е = т = 0,08 м. 


Рис. 6. 

Московский авнациоиный нистнтут 
нм. Серго Орджоникндзе 
Математика 


Вариант 1 


2. 8+5%}.3 ах у=2. т у=—2: 


1 


график <м. на рисучке в. 4. |-Е +0 |. 
Решение. Область определения я 
ства задается условиями и р 0, 
х+1 


#1. х+3>0, х+3 1. Решением этой си- 
ХЭ 


стемы служит объедннение |—3; 2] —Е; 
+02! Пусть х> — Е; тогда х+3> 1 х+2> 
>х+ 10, поэтому 10а (х + 3} > 0, 


х+1 
ор ты 0. Значит, нсходное неравенство 


справедливо прн любых х>—1. Если 
—3<х<—2, тю 0<х+3<1 —1<х+2<0, 


—2 < х44<— и Мора 4х + 3) < 0, 
105, > 0. 


О: ы [. Решение. Прямая 
проходит через точку М (1; 2} н пересекает 
график функцин у = < в двух точках, сумма 


ординат 1+: которых равна а. Уравиение 
этой а у = Е(х— 1) +2, поэтому 
— - += г а (0). откуда /2— (2—#) у— 
—2=0 и и+ш=2—ЁА=а, что дает 
= (х—1) +2 


должно иметь два корня, т дискрими- 
нант 1) == ван то есть 8а— За?> 0. 


Значит. че] 0: к а а 2. 


Е=2—а (1+2). Уравнение == 


Варнант 2 






| 
1. утех = 3 ПРИ 53: Или = — 3 ПРИ 
х = —3. График см. на рисунке 7. 
ее . дк 
2. п. лав]: К я: т 
25050 „1 |905 
о -РЕНЬУ № ре 


Решенке. Соесно рисунк 8) АМС= а. 
$АВ=‹. Тогда А5 .› АВ = |А |. -ЙВ. соч 


= 2с057Ф. Из ДААМО—— .. 22 Ай-ИЙью о. 
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Рис. 8. 


С другой стороны. нз ААМВ 1АМ [= [АВ [т 4- 
| 


Значит, “пф = — и 052 фе 
ь ^2 + зпа/2 _ ь 
595" зо мль АЗ. Дб = 20089 
05 «1 0$ а—-1 
АУ+АВ 
— — 
Поскольку А ее АК? = 
—> — — >- 
А$?+ АВ:+2А$.А 9 с0$ а— | 
4 4 (соя П’ "У 
= 1 |-—9 с05 а 
да |АК|- 2 | со а ° 


5. Если прямая у=Ах-+Ь касается двух пара- 


боли = —х2 +4х4+1ни-— 3х2 4+ 4х+ з.то каж- 


дое из двух уравнений относктельно неиз- 
вестного х: 


—2?+4х4+ | =Ах+ё 


3х2 +4х-+ а ЕХ+Ь 


3 
должно иметь единственный корень. то есть 
Ру = (#—4)1+4(1—6) =0. 


р --4)-12 (4—5) 0. 


откуда А: =2, 6,=2; =6, 6.=2. Имеем 
две пряные у=2х+2 ни у=збх+2. Легко по- 
казать, что пары (#; 6). где ЁЕ {3, 4, 5} н 
Ь=2, и только эти пары, являются решеннямн 
системы неравенств р. < 0. 2.< 0. 


Физнка 

Варнант 1 

2.п= 14/8 = 0445 об/с. 

ЗА: 

$ Во[т (—п). 
Ю(п+8)? ° 
> 

$| Вот 


Рпах = — вв ^ 4,2 А. 


3. ЦКИ = 


Указание. Для 


нахождения максимального значения тока 
надо функцию 2=/({) исследовать на экстре- 
мум- 


Ро, Ир, = 
ет 0.295 кг; 


4. то, = 
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т», = 0,96 кг: тд. 0.017 кг; 
Мо, = МА - Абв = 0,55 + 1025 м3; М, = 


.\2 
=2.1 + 1025 м3; Мде= 0,26 + 102% м- (здесь 
Ю = 8.31 Дж/(К * моль) — универсальная га- 
зовая постоянная, Т=273 К — температура 


газов, Мл =6,02 + 1023 моль’ — число Аво- 
гадро) - 

5 = (“- Авых) = 11.6 В — (здесь 
К =6.62 .10-М Дж-с — постоянная План- 


ка, с=3. И м/с — скорость света). 


Варнант 2 


2. вето = (1801—4009 4850 м 


Указание. Для определення мннималь- 
ного расстоякия напо функиню Ё = 2 (#} иссле- 
ловать на экстремум. ` 
3. Нет. новая лампа не будет гореть ярче 


прежней. т. 
рр 
в я 0,04=40%. 
р Г. % 


$. Изображение точкн А находится на рас- 
стояннн 4Р от зеркала. а изображение точ- 
ки В — на расстоянии 5/2 Р от зеркала. 


Московский энергетический ннститут 


Математнка 


Вариаит 1 


м: и 22. &, 

7 - з. Зи а. зп (+5) 
5.1 5. ла тв й 
Варнант 2 


ый 





1. Г(х) = 24 — 3, ре 2. (12; 4} }. 


3. 242 — ЗЫ 
я + Ей (#3. 4, ...). 
пй 05 а 

Зе а!” 

Физнка 

Пасьменный экзамен 

Вариант |1 

2. О = А+ ЛО; О-А; АА =рАИ. 


23 
3 9-Т А = 40 Дж. 


4. = Варф+ НН 9039 = 34 м. 
ыы Уп? — с057 ф 


5. © не = 1,6 . 10? кг/м. 


Вариант 2 





2. Нет, в общем случае не совпадает. 


3. О А. 


4. Из уравнення Пг —1Ф+Р=0 получаем 
й =15А нА =0.5 А. 


5. 5.11 = 2/3тв та = 65,3 Н. 
Задачи устного экзамена 


и 
5 = 0,05 м 


11 х= 





2х 





2. АГ = Т- = =404-К 


— Зе0 ы > 
3. г т 10-2 м. 


4. Фи (1+9 == 242 В: 


ини (1+7) = 227,3 В. 





ен 


а-ве> = 2.5 м?, 


Московский институт электронного 
машиностроения 


Математика 


Варнант 1 


13 

1. {10 т 
=> = 
2. Указание Легко вндеть, что АВ=0С 
и |Аё| = ВБ} Площаль прямоугольника 


АВСО равна 20. Пусть теперь Ё{ н 1 — сере- 
динные перпендикуляры его сторон АВ н ВС. 
О — его центр. Прямоугольник АВСО перехо- 
дит в себя прн реа НИЯЯ Е. Зь $ н 45. 
Зина + м. а, 25. хз = < (= 


—атссоз 3) +2лт (Е, те 2); наимень- 
шее расстояние между его положительнымн 


а 


Указание. 4 


корнямн равно ‘5. 


2 д 
< агссо$ 5. < 3 
4. 0.37; & 33°; 
Указанне. 


1; 65/63: 61/59; 4 {—314?). 





вы. ё т 
#7 (—314°} = 46° = ее - 
д л 1 
о РП 01 
= > Д—>—_— =. 
дл 1 л | 1 59 
0 (180 56 
32 
5. 5$(—ПИ - >. тт $ (#) = 5(2} = 3. 


Вариант 2 
1. {>} 2. Площадь ЛАВС равна >. Не. 


ремешення, переводяшие ДАВС в другой дан- 
ный треугольник, — это Рон Ро*3; (Ё-—- ось 





симметрии ДАВС). 3. х=й (267), 
х2 АА ((=0, 1, 8, ...}; нскомый 
член равен о 4. 0; м: 2 /0 8; 
0.9186; 1,2. Указанне. м = П7— Ш5= 
1% | И с ах ви 
` = ы. — РО 5 + 6 = 30` 


$. Нанменьшее расстоянне получается при 


х =0 н равно 





^5 


куапетесите.ги 


Московский ниститут стали и сплавов 


Математика 


Вариант | 


| г. 23 _ 45 
1. | 5| У [+: че [. 2. т. 
нее 
д. к ани ИС. ы сть 
8Уаё р у 


О! и 02 — ценгры вписанной н описанной 
окружностей соответственно, ЕР — средняя 
лниня трапсини. Найлнте длнны отрезков 
ЕС. СО, ЕО, н воспользуйтесь подобнем 
треугольников ЕСО; н ЕО!О.. 
5. а<«—7., а=—5. Указание. Из первого 
уравнения получаем, что зт2х=0, лнбо 
«п 2х = —|. Преобразуем второе уравнение. 
ми и=зт 2х, — получим уравнение 
. (21+ [а+3[у-— (@+5)) =0. Для ыы 
й и и уравнения 257+ [@+31|у— (а+5) = 
возможны три случая: а) И ИЯ 
6) изу = — в) =. [> 1. 


Варнаит 2 

1. х= = + лЁ (АСТ). 2. | о; 2—9 [|| 
— и 

2+2; +95|. 3. 5} Указанне. 


Областью определения левой части уравне- 


7 
ния является отрезок [=: 5] . Поэтому 





ея. В 6/5 

5 <=<.2. то есть 9<а< 5. 4. =. 

Указание. Проведите касательную к па- 

раболе, параллельную прямой у= —2х+1. 
О. 

5. И“ сьеН Указание (см. рис. 10). 


3 > = -— 
Пусть_ ($0) 1 (АВС}.-Тогда $0 =АО—А$ = 
= __ ВАЁ—А$. Для нахождення чнсел 


Е йтесь 


о 


соотношениямн 





Рис. 9. 


9 


Рис. 10. ь 


59 


17 с 
[а |соза, 
2. ры=о (68+ [а |Ё)=4,3 . 103 Па 
© = 103 кг/м? — плотность воды}. 
3. |9 |= Май. 
4. Экран нужно отодвннуть от линзы на рас- 
стояние [жа (1—1/70) =| см. 


(здесь 


Московский ниститут инженеров геодезии, 
аэрофотосъемки и картографии 


Математика 


Варнант 1 
{—1)* +! 


1. {. =} 2. х = == 


Не У (ВЕ). 3. | — 0; —1111[4; +00 [. 


ОА х 
4. (а; 65} = —. длинна днагоналн прямоуголь- 


ника равна [4+8| = м0. 5. 


агсчп {м8 — 


В 


10 : 
нь, АХ И 9 


Варнант 2 


= + тк — 5 +2 (&. 167). 


2. ]1: +95 [. 3. {=} 4. +. Указание. 


Найдите, скалярное произведение векторов 
н АС. 5. Функция возрастает на В. 

Физика ры 

1. ба [10 [9—1 1+ 222 = 41,6 м. 

2. [7 | = те (3—2 с05 а) =20 Н. 

3. > ТЛ2 = 0,25 с. 

4. № = Ано/ь = 2.72 10-м 

= | гемз — а воды}. 


5. М=МА-РИ. т = 27. 108 м- 


{здесь „= 


тац/МА == 3,3 + 10-27 кг 
2. ЮЗ 
рода). 

А = (р5+ МЕ) ВАТ/Т =30 Дж. 
7. Ф'’=ф ре 50 В. 
8. |, = В |По/@ =6. 10-3 А. 
9. Н=пЯ = 4/3 мя 1,3 м. 


10. т = г ж 3,7. 10—38 кг 


(здесь р = 
кг/моль — молярная масса водо- 





Московский архитектурный ниститут 


Математика 


.. 26. 


. Указание. Проведите плоскость 


АБ. С:В. опустите перпендикуляр ММ№ на 
(ВО, ) н докажнте, что (ММ№) 1 (В,С) (рис. 11). 
2. Воспользуйтесь формулами с0$ а - с0$ В = 


— 7 (05 (а—В) — с05 (а+ В) н пах 


Ж 05 в = (т (а+ В) + т (а—В)). 
3. 8, 10, 12; 17, 10, 3. 


4 163—65 182—115 
и 62 ‘` 1р2 у 


куапетесите.ги 





Рис. 12. 





Рис. 13. 


З 
5. э- Указание. Домножьте числитель 


н знаменатель дробн на (УТ +х + Их} х 
хи: + дих +У@а-2х». 
6. См. рыс. 12. 


7. \ЗУ. Указание. Пусть а — длина сто- 
роны основання, # — высота призмы, $ — пол- 











4у 
ная поверхность. Тогда Й = н 5 (а) = 
Г а 
а? 4У 

=. +3. й 

:. а\3 
8. См. рнс. 13. 
Физика 


1. ль тив ЗВ 122 Н; 
т. = п (бана сыр) == 135 кг. 


2. 0<г= ес. 


3. [27 = ЭМС.) += 507 мк. 

а. 11+) — 6:5 

га (+ К) +71 В 

© (+) 
Г 


= 15 А; 


ры м 0,5 А; 51+ =2 А. 


5. 6=2у. 





Московское высшее  техинческое училище 
им. Н. Э. Баумана 
Математика 
Вариант 1 
са 6 2. К 3. = АВ, х, = 
2 3 2 
Е (2, 162) 3. | —-о, || 
5. ©. 4[ 
Варнант 2 
1. а=4. = № у - 
а=8 2 $ К тах 1х) 
а ппу =НЫ=-И 
4. {2} 5. 5 
Физика 
а Ре в Рон 
ий +5 . 28 
2. Ди 2813 > 
о 
3. ГР. |= а 12.5 кН 
4. таы = РАН — т-Ё = 0.076 кг = 
кт [О 
= 76 г 
5 = р - 260 м 
6. а) Параллельно прибору надо включить 
п № = 
шунт сопротивлением А тп, 


= 1,01 Ом, 6) последовательно с прибором 
надо тЫ дополнительное сопротивление 


25 Ом 





ти И _ 
| ВУ япа 
8. «= ага 2 


1- {= 


9. п > зт ада ф == 1,4 
10. Нензвестным элементом является изотоп 
азота '№М+ р-' 0, ЗО. 2+ М 


Московский нистнтут нефтехимической 
и газовой промышленности 
им. академика И. М. Губкина 


Математика 
3 4 
Г И 
4 3 
занне Пусть в момент времени { машины 
находятся в точках М, н М>. Тогда 
М, М. [2 = мВ + ВМ — М, 8|- [М.В | 
д 
4. и= В = 4 
из острых углов треугольника, и длина гнпо- 
( 1 
= (+ —_) Иссле- 
2 ‘зта с0$а 
дуйте затем эту функцию с помощью произ- 


я [ Е 


3. Через 2 часа Ука- 


Указанме Если а — один 


тенузы равна 


водной на интервале ] 0. 
3, 4} 


куапетесите.ги 


Физика 

1. Али=00512/8=200 Дж 

2. Та = ТЕЗИНУ: = 150 К. ь- —123° С 

а 
п ЗВ 

4. =, = ВИ зтя (1 — т) >127 В 

5. п= НИ = 1.5 


== 1,8. 10 Клукг 


Московский областной пелдгогический институт 
им. Н. К. Крупской 


М атематика 


Ва и. 
2. { Та. 8 3 и} 3. 25 4. {6 
(10. 6)} 5- и: Еслн О — осно- 


ванне аа пнрамиды и [ОН] — высота 
треугольннка А$0, то (ОН) 1 (ВБ) 


Вариант 2 
1. {..} 2. {2} 3. Основания — 4 сми 8 см. 


боковые стороны — по 22 см 4. хх = г + 18. 


ха = (1 л + 1 (А.Е 2) 5. НИ НОЕ 





6 10 
Физика 
— 

= = з 
1. [а] и 2.5 мА?, 
ТИ а тн 
2. [|= ПЕНЫ та = РыА 
3. 1 нь м/с 
4. Т= АТ/а = 350 К 
5. Г=рИв/ (тв) = 276 К 
6. ло пи сы =Зк 


ЕТ 


7. 8-Я + $ 9 = 0.29 Н 

В (Ю—Ю 

„= 

ь 2—1 В! 

9. Л=ЕНЕ-—-1=32 

ям (90°—а} 
п 


== 0.47 А 


10. В= агсзт == 4]° 


Ростовский государственный университет 
{механнко-математический факультет) 
(см «Квант» № 6) 


Математика 
Вариант | 


СТИ 2. 6-ю8:3} 3. ВДАЛЬ. ж= 


3 8 
= + (Е. ГЕ Е) 
Варнаит 2 
2 1 15 
338 2. (5- 89 юр (5+ 


61 


+ 33) —1; +55 [. 4. {=} 


Вариаит 3 
1. агсёр М2. 2. ре д=Е. 3. | --<°: --НИ 

1. -^. 
91 — 9: 01. 4. х о + 


5 +лт тей). 


пА, хо = Зам, 


ж= (— 10)" 


Московский государственный педагогический 
ннститут нм. В. И. Ленина 


(см. «Квант» № 6} 
Математика 
Вариант 1 


1. 23. 2. Уравнение не имеет решений. 3. ХЕ 
&}-—-№; —20И; и 4. |1В0|=2%6. 
5. 257 2 

ато х- (; а) 


+2" 
М. 3.4, 5 4. У 
=22 сш ® 
$ =2? сё 5 


Вариант 2 
1. 12. 2. См. 
_ @3/с0$ а. 

бт 


2 
+ (—1)*) +2, ЕС. 


Физика 


. [= {242 = 34 с; 8=812 = 58 м. 
. ®= Унр/А =0,7 рад. 
. @=ша 22 =2 + 10' Дж. 
д (+ с) Ата. 33° С. 
НИЙ: 
К == 100 Е * 103 м. 
те. 
д =944 (1 —1) = 1.2 - 10-8 Дж. 
420 г 
| ь=НА+ГИЮ=5,05 А. 
(Л = (2 = [3 =73 В: 6=2(/13=147 В; 
наибольшая мошность выделяется в третьей 
лампочке. 
= СВУ (1— И} обои = 
10. 2 Е. 100% =11 А 


== 103 кг/м? — плотность воды}. 


рисунок 


5. хж Л 
х 41+ 


аа ою- 


(здесь = 





Рис. 14. 


62 


куапетесите.ги 


"Ленинградский государственный 
педагогический ннстнтут 
нм. А. И. Герцена 


(см. «Квант» № 6) 
М атематика 


Варнант 1 
3 
2т2' 


л 
максимума хп.» = 3 +Ё^. ВЕС: 


а &п+ 3 
тах, 3 2 


Хана *= — Зи. ЕЕ; при этом Ин = — 3+ 


1. 12/12. 2. х® 14. 3. $=4 — 4. Точки 
прн этом 


Точкн 





минимума 


вл — 58 5. Объем 


пирамиды 
р р 


равен 


у «5 5 8$ 


4л Фо лЬ-с) ° 
те ( 4 ) 
Вариант 2 


1.1.2. {{2; 4). (4; 2)}.3. хх. о=2- т . 


1 а 
4. у=2. 5. У = 4 54 55. 





Физика 
25 


ы Готых | г 25 ,—йи—Ь 
2. Аф= адм =д. 

рУр 
ЕТ 
ределяется из рисунка к условию залачн). 
4. т = (рГ/ 100% р, ЗВ =1.6 ‹ 107 кг. 
5. = та! =8.2 . 11-1 Кл. 


я 58,3 км/ч == 16,2 м/с. 





= 0,13 г (произведение рУ оя- 





6. {/ АТ АгРИ$ я 0.09А: М =/В =8,1 В. 
7. { = в. =. 30 А (здесь п= 0,9}. 
ра 


8 1=7=9 - 10% с 26 ц. 
Е1 
9. 2 = г. Р.Ю? = 0,01 Гн. 


10. = = 0.6 м=60 см. 





а 
ба-—1 


Заочная школа программнрования 


(см. «Квант» № 3} 

Урок 7 

7.1 Ответ: 7. 

7.2 0—>Х: ПОКА Х= < 6.259:; 
ПЕЧАТЬ (Х=‘`Х; СО$(Х) =’, 
С05(Х), о „У Х}): 
Х+0,1—>Х ВС 

7.4 ПРОЦ Е т У=>Н:; 
У«Т—{С*Т!2)12—>ЪН; 

КНЦ; 

9.81—>@1\/!19/(2*0) —> МАКС; 
Р(2*\У/ А. МАКС) :П (0,0); 

ПОКА Т=< МАКС ::Л(Т,‚КАМЕВЬ(Т} }; 


ПЕЧАТЬСТ=`Т/) Н»`КАМЕНЬТ) }: 
Т+0.1—>Т ВСЕ; 
.КОНЕЦ; 

7.5 Ответ: 'САРДЕЛЬКА’ 

7.6 'КАРАУЛ’—>Х:Х|5] +Х(3:4] —>Х; 


Урок 8 
8.1 ИМЯ ЗНАЧЕНИЕ 
А <+КИНОКАДР", `КЕДР", 
ДРАКОН" > 


В <.<*КИНОКАДР,, КЕДР’, 
’ДРАКОН'» >, 14,23»> 
8.2 КАК ВЫ НИ САДИТЕСЬ... 
ПРОИЗВЕДЕНИЕ НЕ МЕНЯЕТСЯ 
8.3 &КЕНГУРУ-2 
<«РУ, КРОЛИК, ВИННИ-ПУХе> 
КУДА УБЕЖАЛ ПЯТАЧОК? 
8.4 ЗЕБРА БЕЛКА 
8.5 ДЛЯ УЧ ИЗ ШКОЛА -: 
ЕСЛИ УЧ[6]| = 1969 ТО 
ПЕЧАТЬ (УЧ[ 1}. `.УЧ [2], ',УЧ [7], 
`,УЧ [4] ,/’°,УЧ [51/7 `.УЧ [6] ) 
ВСЕ 


ВСЕ. 


Шахматная страничка 


(см. «Квант» № 6) 


1. (16! Ф:В5 2. Л:47 + КрВ8 3. Л: + (жер- 
нова мельницы заработали) 3...Кре8 4. 
ЛЕ? + КрН8 5. Л:57+ Кре8 6. Ли7+ Крн8 
7. ЛЯ5-+ (седьмой ряд черных достаточно 
разрушен, теперь белые возвращают ферзя, 
брать пешку а’ не нмело смысла) 7...КрВ7 
8. Л:№5 Криб 9. ЛЬЗ Кр: 10. Л:№6 +. Черные 
сдались, так как у них не хватает целых трех 
пешек. 

21. ФЕ" Пользуясь слабостью последней 
горизонтали черных (они забыли сделать 
«форточку»), белые хотят отвлечь их ферзя от 
защиты ладьи на е8 — 1...Ф:4 2. Л:е8 + 
< матом. 1...ФЬб {единствениое поле для от- 
ступлення ферзя} 2. Фс4!! (эффектное про- 
должение темы отвлечения) 2...Ф@7 3. Фс7! 
ФЬ5 4. а41 (поспешное 4. Ф:Ь7? губило все 
старання — 4...Ф:е2!, и мат получают уже 
белые: 5. Л:е2 Лс1-+ 6. Кей Л:е1+7. Л: 
Ле! Х) 4...Ф:а8 5. Лем ФЬ5 6. Ф:ЬИ (белая 
ладья покинула поле е2, н теперь это взятне 
решает}. Черные сдалнсь- 


Задачи наших читателей 
{См. «Квант» № б. с. 13) 


5. Поскольку р — нечетно, р® — 1 делится 
на 4. Согласно Малой теореме Ферма (если 
р— простое число и а не делится на р, то 
а? — 1 делится на р}. разность р®—| при 
р> И делится на 5 и 11. По той же теореме 
разность р?0—| делится ма 3. откуда легко 
вывестн, что р8°—{ делится на 9. Поэтому 
2—1 делится на 4+ 5.9. 11 = 1980. 


Поправка. По внне тнпографин в днаграмму 
к партни Рети — Тартаковер вкралась ошиб- 
ка: на поле 8 должен стоять черный конь. 


куапетесте.ги 


6. Поскольку 199879 > 101 + 1979 и чнсла 
1ОГ и 1979 взанмио просты, достаточно до- 
казать, что данное выраженне одновременно 
делится на 101 и 1979. 

Делнмость на 1979 вытекает из следующего 
представления: 

1979109 — (1978109 — 119%) + {1977100— 2109) — 
— (1976100 —31%0) +... — (990: — 989%) 
{каждая разность а2"—В?" делится наа-+ 6 = 

== 1979). 
Для доказательства делимости на 10| заме- 
тим, что в данном выражении имеется 
10 чисел 


10110, 303109, ..., 191995, 
делящихся на [01 со знаком «плюс», и 9 чисел 
202105. 4041 ..., 181800 


—- со знаком «минус», так что срели оставших- 
ся 1960 чисел имеется по 980 чисел со знака- 
ми «плюс» и «минус». Поэтому данное вы- 
ражение можно (прибавив н отняв по 980 едн- 
ннЦц) представнть в внде 
(1100—1) — (21—14 (31°°—1)—... 

„+ (1979:0°—}) +101 А, 
где каждая из разностей делится на 1% 
(см. Малую теорему Ферма. упомянутую в 
решеннн задачн 5}. 


(см. «Квант» № 6, 3-ю с. обложки) 


1. Среди медных монет (1, 2, Зи 5 коп) двух- 
колеечная является едниствениой «четной мо- 
нетой». Кроме того, нечетным колнчеством 
нечетных монет кельзя составить четную сум- 
му, а нх четным количеством — нечетную 
сумму. Поэтому еслн чнсла М и М нмеют раз- 
ные четности. в копнлке должна быть навер- 
няка хоть одна двухкопеечная монета (более 
того, двухкопеечных — обязательно нечет- 
ное количество). В случае же, если числа 
М н Л нмеют одинаковую четность, то двух- 
копвеечная может как быть, так и не быть 
(а если двухкопеечные монеты есть, то их 
обязательно четное количество; заметим, что 
две двухкопеечиые монеты могут быть заме- 
нены однокопеечной н трехкопеечной монета- 
мн без нзменення количества и суммы монет}. 
2. Средний срок службы лампочки можно 
довестн до двух месяцев. Для этого нужно 
включить свет в первый вечер и выключить 
в четвертый вечер н так далее. В течение двух 
месяцев лампочка будет гореть в среднем 
месяц и будет включаться и выключаться око- 
ло 30 раз. Такой режим обесяечивает, очевнд- 
но, максимальный срок службы лампочки, 


«Кзант» для младших школьников 


{см. «Квант» № 6) 


1. На билет в кино школьник истратнл не ме- 
нее 30 коп; за обед он заплатил в два раза 
больше, то есть не менее 60 коп. Но так как 
обед был оплачек тремя монетамн. получаем, 
что обед стонл ровно 60 коп., а билет в кино 
30 кол. Учитывая теперь. что двадцатикопееч- 
ных монет у школьннка было больше, чем 
пятнадцатнкопеечных. находнм, что у него 
было две монеты но 15 коп. и шесть монет 
по 20 коп. 

2. См. рисунок 15. 
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3. Сослниним точкн В н РБ (рис. 16). Треуголь- 
инк ВОК — прямоугольный, причем | ВК | = 1, 
{2К| = 2. Цо теореме Цифагора 


|В0|-- МРКРЕТВКР = 8. 
Треугольник ЕЁК — тоже нрямоугольный. 
причем [ЕЁ.| — 2|0Е|=2. | КЕ=|ВЬ |= 3. 
Поэтому 


РЕК! = МЕГРНКЕЙ = 6+3 = 7. 
4. 5329 = 73*. 


5. Обозначим площадь квазрата через $5. Тог- 
да суммарная площадь серых н красных «поло- 
сок» (рис. 17) равна 5/2. Но н площадь 
треугольника АВС равна 5/2. Поскольку треу- 
гольник АВС составлен из серых и синих 
«полосок», получаем, что суммарная площаль 
синих «полосок» та Же, что суммарная пло- 
цадь красных «полосок». 
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Голомоломка «Цветной кубик» 
{см «Анинт» №5. 2) с. обложки) 
м. рисунки 18. 19. 





Рис. 19 
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В этом номере журна- 
ла открывается  шахмат- 
ный конкурс. Вам будут 
прелложены различные 
шахматные задачи,  этю- 
ды, комбинации н голово- 
ломки. Мы будем стремнть- 
ся к тому, чтобы задачи н 
познцин конкурса служили 
как бы дополнением н ил- 
люстрацией к материалам 


«Шахматпой странички», вы- 
пускаемой в том же номе- 
ре журнала. 

В этом году шахмат- 


1 — позиция из 
партнн А. Карпова, иг- 
ранная нм с Жолдошем в 
1973 году в Венгрии. Эф- 
фектный удар, который 
провел здесь будущнй чем- 
пион мира, сразу решил нс- 
ход поелннка. 

Найдите его. 

Задача. 2, составленная 
почти сто лет назад, в 
1885 году, прииадлежит нз- 
вестному немецкому  про- 
блемисту В. — Шникману. 
В № 2 за 1980 год мы яри- 
водили одну любопытную 
головоломку Шинкмана, 
связанную с перестановкой 
фигур на доске. Данная за- 
дача представляет собой 
настоящее шахматное про- 
нзведение, так сказать, без 
>: 

алача 3 В. Королько- 
ва не совсем обычная. Мат 
в один ход здесь могут по- 


Задача 


ный конкурс «Кванта» бу- 
лет состоять н8 шести 
туров. 

Итогн конкурса будут 
полведены в мае 1981 года. 
Победителн конкурса будут 
награждены шахматной и 
математической литерату- 
рой < автографом чемпио- 
на мира по шахматам Ана- 
толия Карпова. 

Читатели журнала, ко- 
торые придумают свои соб- 
ственные нитересные зада- 
чн с шахматно-математиче- 


ставнть и белый. н черный 
конь. Задача состонт в том, 
чтобы выяснить, чей сейчас 
ход. Еслн белые н черные 
сделали поровну ходов, то 
мат ставят белые. Если же 
белые сделали на ход боль- 
ше, то тогда, очевидно, 
их король получает мат. 
Вам придется произвести 
соответствующий расчет. 
Задача о нутешествин 
коня по всем полям шах- 
матной доски является клас- 
снческой как в заниматель- 
ной математике, так н в за- 
нимательных шахматах. Ей 
посвящена обширная лите- 
ратура (см., например. 
«Квант», 1971 г., № 9). В за- 
даче 4, которую мы предла- 
гаем вам решить, доска до- 
вольно пеобычная; прежде 
чем обходить ее конем, по- 
думайте, можно ли это сде- 


ским сюжетом, получат до- 
нолнительные очки. 

Решенне конкурсных 
заданий следует присылать 
в одном экземиляре, от- 
дельном конверте по алдре- 
су: 113035. Москва, М-35, 
Б. Ордынка 21/16, <Кваит». 
На конверте обязательно 
должна быть пометка «Шах- 
матный конкурс &№ 7-80». 

Крайний срок отправ- 
лення ответов на конкурс- 
ные задания этого номера— 
ЗТ1 августа 1980 г.. 


!. Белые начинают и выиг- 
рывают. 


4. Может ли конь обойти 
все поля этой доски, посе- 
тив каждое из инх по од- 
ному разу? 





Как многне произведеиня голландского ху- 
дожника Эшера. эта гравюра больше всего 
поражает воображение математиков и фн- 
зиков. Глядя на иее. нам сразу хочется спро- 
сить — какнм образом художник «увидел» 
сфернчески выпуклый кусок сказочного го- 
рола? Физик, любящий оптнку. наверное. 


предложит такой ответ — автор смотрел ва 
сной город через стеклянпую пластнну, плос- 
ко параллельную по краям н утолщенную |: 
центре (вроде лнизы, во не сферической, а 
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пена 30 коп. 
нденс 7046; 


с переменной кривнзной). Геометр, возмож- 
но, подумает, что геометрия пространства иа 
глазах художннка «сошла с ума» н низ евк- 
лидовой по краям превратнлась в сферн- 
ческую в центре. А математик-тополог ска- 
жет. Наверное, что картина была нарнсова- 
на правильно на тонкой резнновой пленке, 
а хнтрен-автор подкрался к ней сзади нп. 
стал раздувать, как мыльный пузырь. А вы 
как восаринимаете эту странную сравюру 
Энера?> ь 
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На этом рисунке, эскиз которого быя выпол- 
иен учащимися школы-интерната при МГУ 
Васильевым, Кормильченко и Романовым, изо- 
бражены линии уровия двух функций. Для 
фуикцин / принимающей действительные 
значения иа точках (х; у) плоскости, линия 
уровия # — это множество ((х, у)][(х, 9) = 
=}. Если число [(х; у} воспринималь как 
высоту над уровнем моря (плоскостью 
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Оху) в точке (х, у), этн линии можно понимать 
как обычные географические линии уровня. 
Однако выписать «действительные» выраже- 
ния для использованиых «комплексных» функ- 
ций агр е*_^ (зеленые линни уровия) н 
|е* 1] (красные) мы здесь не решились — их 
запись в «действительных» обозначениях 
столь громоздка, что только испортит впечат- 
ление от красивого геометрического узора. 
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О, 


А. Сосинский 


Перемещения 
пространства 


В этой статье я хочу рассказать вам, 
какие бывают перемешения прост- 
ранства. Сперва напомню: перемеще- 
нием пространства называется ото- 
бражение | пространства на себя, 
сохраняющее расстояння между точ- 
ками. Это значит. что для любых 
точек А. В 


АВ = [А*В" |, (1) 


где А’=рА), В’=ИВ). 

Примеры вы, конечно, знаете 
это симметрии (центральная, осевая. 
относительно плоскости) и парал- 
лельный перенос ‘4: легко сообра- 
зить, что перемещением будет и по- 


А'=5,(А} 


Рис. 1. 


ворот А? вокруг прямой { на данный 
угол 4 (рис. 1). Наша задача состонт 
в том, чтобы перечислить все пере- 
мещения пространства. подоб- 
но тому как это было сделано для 
плоскости в статье В. Болтян- 
ского «Перемещения плоскости» 
(«Квант». 1980. № 3). 

Из определения легко вывести, 
что перемещение переводит прямую 
в прямую. плоскость в плоскость. 
окружность в конгруэнтную окруж- 
ность. угол в конгеруэнтный угол 
НТ. Д. 


Перемещения и ориентации 


На плоскости ориентация зада- 
ется указанием одного из двух воз- 
можных направлений вращення — 
«по часовой стрелке» нли «против 
часовой стрелки». Обычно направле- 
ние «иротнв часовой стрелки» назы- 
вается положительным, «по часо- 
вой стрелке» — отрицательным. 

В пространстве тоже сесть 
две орнентации: одна задается пра- 
вым буравчиком (таков, например, 
обычный штопор), другая — ле- 
вым (рис. 2). 

Математики не очень любят гово- 
рить про буравчики ориентацию 
пространства они предпочитают за- 
давать указаннем некомпланарной 
тройки векторов (4: $8). 





Дело в том, что все такие тройки 
естественно делятся на два класса 
на тройки, в которых кратчайшее 
вращенне от первого вектора ко вто- 
рому для наблюдателя, нахоляше- 
гося на конце третьего векгора. яв- 
ляется положительным” (см. 
рис. 3: назовем такие тройки поло- 
жительными)}. и на тройки. в которых 
оно является отрицательным 
(отрицательные тройки). 


Проконтролируйте себя: видите ли вы, 
что 
ГА >< -+- --о д 
а) тройки (2:6: С) и (с:а: 8} имеют однна- 
ковый знак? 
Я -- — > $ 
6) тройки (а; В; с) м (а; с; Ь) имеют 
разный знак? 
Ся .-- т > б 
в) тройки (а; В; с} и ца: 6: —с) имеют 
разпый знак? 


Е: = 


Физики тройкам векторов предпочитают 
руки: правая рука задает положительную 
орнентацию. левая — отрицательную (рис. 4); 
вспомните правило левой руки в электромаг- 
нетизмс. 


Итак. указание некомпланарной 
тройки векторов задает одну из двух 
возможных ориентаций простран- 
ства. 

Если перемещение { переводит 
выделенную тройку векторов в трой- 
ку того же знака (можно доказать, 
что тогда оно сохраняет знак лю - 
бой тройки!), мы будем говорить, 
что оно сохраняет ориентацию; в иро- 
тивном случае мы будем, естественно, 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


ПРАВЫЙ 
- =. 


ЛЕВЫЙ 
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Рик. в. 


говорить, что перемещение } меняет 
ориентацию. 

Например, параллельный перенос 
н поворот вокруг прямой (в частно- 
сти, осевая симметрия) сохраняют 
ориентацию, а иснтральная симмет- 
рия и симметрия относительно плос- 
кости меняют ее (рис. 5). 


Не хочу вводнть вас в заблуждение; 
здесь йсе совсем не так просто. Например, 
словосочетания «против часовой стрелки» и 
«кратчайшее вращение .. для наблюдателя, 
находящегося ...» (см. выше) не имеют, строго 
товоря. инкакото математического смысла — 
они пе могут быть определены в рамках 
иткольной акеноматики геометрии [н в других 
известных автору аксноматиках}. 

Па самом деле. можно строго определить 
одвнаково и прот ивоположио 
орнентированные «круги ©0 стрелкой» илн 
тройки векторов, по формально пельзя отдать 
ознвому из тилов кругов или троек пред- 
почтение. Далее, мы без доказательства при- 
ияли один нетривнальный факт: перемещение, 
сохраняюние ориентацию одной гройкн. ие мо- 
жет поменять орнентацию другой. Подробное 
обсужденне этих вопросов увело бы нас слиш- 
ком далеко: для дальненшего нам достаточно 
наглялной ясности. 


Композиции перемещений 


Композицией отображений Г @& 
{в частности, перемещений) называ- 
ется отображение й = 8]. получаю- 
шееся. если последовательно выпол- 
нить сначала }, а затем 5; это значит, 
что для любой точки А 


п(А) = а КА)). (2) 
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Обратите винмание на порядок в за- 
писи 25]: сначала выполняется }, за- 
тем 2. Запись эта внолне естественна, 
так как но формуле (2) : 


(2°р) А) = а А) ). 


Легко видеть, что композиция пе- 
ремещений — перемещение (это 
мгновенно получается. если дважды 
применить (|)). Посмотрим, какие 
получаются перемещения, если брать 
комиозиции известных пам переме- 
щений. Я начиу с совсем простых 
примеров, которые вы легко раздбе- 
рете, глядя на соответствующие чер- 
тежи. Но здесь мало наглядного по- 
нимания — нужно провести доказа- 
тельства (впрочем, весьма простые}. 

1°. Композиция Овух симметрий 
относительно параллельных плоскос- 
тей — параллельный, перенос 
(рис. ба). 

2°. Композиция Овух симметрий 
относительно пересекающихся плос- 
костей — поворот вокруе их линии 
пересечения (рис. 66). 

3. Компознция трех симметрии 
относительно трех взаимно перпен- 
дикулярных плоскостей — симмег- 
рия относительно их общей точки 
(рис. 68). 

4°. Комнозиция симметрии отно- 


сигельно плоскости и переноса 
на перпендикулярный к ней вектор — 
симметрия относительно (дру ой.) 
плоскости. 


Рис. Т. 


В этих примерах в результате 
композиции получались ранее нзвсст- 
ные нам перемещения. Но это, конеч- 
но, че всегда так — например, пере- 
мещение р 

№7; = 45 ЕТ. 
где вектор & параллелен прямой [, 
нам до сих пор не встречалось: 
№7 тназывается винтовым перемеще- 
нием (с осью [. на угол р и на вектор 
в о 
@); оно будет играть основную роль 


в дальнейшем рассказе (рис. 7). 
Ясно. что при а!!! 
а Ю7 = В] ва. (3) 


Очевидно также. что композиция 
винтового перемещения ни переноса 
на вектор, параллельный осн врашс- 
ння, будег снова винтовым переме- 
шенинем с той же осью вращения, 
но © другим вектором переноса (рав- 
ным сумме старого переноса и ново- 
го}. А вот следующий факт совсем 
не очевиден: 

5°. Композиция поворота №? и 
произвольного переноса © являегся 
винтовым перемещением с осью ГИ 
на угол 4. 

Нам это утвержденне скоро по- 
требуется; докажем его. С этой целью 
разложим вектор с в сумму = 6, +2. 
где вектор С! направлен вдоль оси [, 
а с? пернендикулярен этой оси. Ком- 
позиции параллельных переносов со- 
ответствуст сумма векторов. ноэтому 
(= 62°6,. отсюда в снлу (3; 
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2 (5) © АТ -- С б- Е?) = 
2224 Юг) = (её АТ) 


55 
4 


. 4) 


Займемея перемещением 22°А?, пом- 
ня, что 22 11. Рассмотрим произволь- 
ную плоскость л. периепдикулярную 
оси [ (рис. 8). На этой плоскостн 
персмещеннс 62°А? являстся компо- 
зицией поворота плоскостн Ю 5 (где 
О={П д} и переноса плоскости на 
вектор & (вель с 1 { => 65| л). Такая 
композиция будет («Кванг», 1980, 
№ 3.с. 6) поворотом на тот же угол 4 
вокруг нового центра О’, который 
легко построить (см. рис. 8, где 
[Од] — [АА] ). Такая же картина 
наблюдается во всех плоскостях. 
перпендикулярных [, так что 
15°} = К, 


где [ — прямая, проходящая через 
О’ параллельно [. Из (4), учитывая 
си. получаем 
Сок = (сек? "С! = 
= Ва. КЁ 

Геометрически еще менее очевид- 
но такое утверждение: 

6°. Композиция винтового переме- 
щения №! и произвольного пере- 
носа Г’ является винтовым переме- 
цением с осью, параллельной пря- 
мой [. на угол $. 

Однако этот факт можно доказать 
ь два счета: 


ешь — — 3-5 
СЕТ а= С5 4 КР) = (Са) ° КР - №: 


Г.“ 


. 


где последнсе равенство получено 
из 5°, а вектор е является суммой 


вектора & и проекции © на прямую /. 


Основные теоремы 


Теорема 1. Всякое перемещение 
пространства, сохраняющее ориента- 
цию. является винтовым перемеще- 
нием, параллельным переносом или 
поворотом вокруг прямой. 


Если перенос и поворот считать 
частными случаямн винтовых пере- 
мещений (перенос @”— это №? где 
{ — любая прямая, параллельная 
а. а поворот 7 — это №3, теоре- 
му | можно сформулировать так: 
всякое перемещение пространства. 
сохраняющее ориентацию, является 
винтовым перемещением. Еще ва- 
риант формулировки: всякое переме- 
щение пространства, сохраняющее 
ориентацню. является либо поворо- 
том вокруг прямой, либо параллель- 
ным переносом, либо их (однократ- 
ной) композицией. 

'Доказательство. Пусть |[— 
данное перемещение пространства. 
Рассмотрим две возможности: 

1!) УГесть неподвижная точка — 
такая точка. О, что (О) =О. Возь- 
мем любую точку А 5-О и положим 
КА) =А”, КА’) =А”. Здесь нам при- 
дется выделить два случая: 

1а) Точки А, А’. А” не лежат 
на одной прямой. Тогда они опреде- 
ляют некоторую плоскость л (рис. 9). 
Отрезок АА’ переходит в отрезок 
А’А” — значит, его середина К пере- 
ходит в середину К” отрезка А“А”. 
Прямая ОК переходит в прямую 
ОК’ — значит, плоскость а, прохо- 
дящая через (ОК) перпендикулярно 
(АА”), переходит в плоскость а’, про- 
ходящую через (ОК“)` перпепдику- 
лярно (А’А”). Пусть Е — пересече- 
ние этих плоскостей и Н — точка 
перссечения [Ги л. Прямоугольный 
треугольник ОНК, лежащий в а, дол- 
жен перейти в прямоугольный тре- 
угольник, лежащий в а’ (ибо 
и--’). притом его гипотенуза ОК 
переходит в ОК” Следовательно, 
имеются две возможности: АОНК 
переходит либо в ДОНК’, либо в 
АОН,К’. Но вторая возможность 
отпадает, так как в этом случае трой- 
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Рис. 9. 


—> — 

ка векторов (ОК. ОА, ОН) меняет 
знак. 

Итак, О—0О, Н-Н; поэтому 
д ол ина плоскости л отображение 
} является перемещением плоскости, 
сохраняющим ориентацию { почему?) 
и оставляющим на месте точ- 
ку Н. Такое перемещение будет 
(«Квант», 1980, № 3, с. 3—5) пово- 
ротом нлоскостн л на угол ф= 
= (НА, НА’). Если л’— любая дру- 
гая плоскость, перпендикулярная [, 
то точка Н” = л’ [] [Г останется на ме- 
сте, л’ перейдет в себя и на этой 
плоскости будет наблюдаться та же 
картина, что и ма п (поясните!). 
Таким образом, {= 7. (Мы выше 
предполагали, что НО; случай 
Н=О мы оставляем читателю; вы- 
вод получится тот же.) 


16) Точки А, А’, А” лежат на од- 
ной прямой. Так как |ОА | =|ОА* | = 
= |ОА”|, сразу ясно, что А”=А и 
середина Я отрезка АА’ остается на 
месте. Поэтому плоскость л, прохо- 
лящая через Н перпендикулярно 
ОН. остается на месте. Рассуждая 
теперь как в предыдущем абзаце, 
мы придем к выводу, что | является 
поворотом около (ОН) или тожде- 
ственным преобразованнем. 

(Выше мы предполагали, что 
АА’; случай А=А’=А” мы остав- 
ляем читателю; он без труда пока- 
жет, что тогда { — либо тождествен- 
ное преобразование, либо поворот.) 


2} У [нет неподвижных точек. 

Возьмем любую точку А: пусть 
—- — 
А’=НА); положим а=А’А. Тогда 
точка А будет неподвижной точкой 
отображения аз] и можно сослаться 
на уже разобранный первый случай. 
Получим (для некоторой прямой # 
и угла ф) 
`@°{ = А?. 


Применяя перемещение (—4) к 
обенм частям этого равенства и поль- 
зуясь утверждением 5°, получим 


(—4)° (@51) = (—@) Е? 
((—4) 58) |1 = №1. 


для некоторых Ги @ (Ё|1). Теорема 
доказана. 

Чтобы сформулировать анало- 
гичную теорему о перемещениях, 
меняющих ориентацию, нам потре- 
буется еще одно определение. Сколь- 
зящей симметрией относительно пло- 
скости л на вектор @, где "Вл, на- 
зывается композиция 5$, ($, — 
симметрия относительно д). 

Теорема 2. Всякое перемещение 

| пространства. меняющее ориента- 
нию. является либо центральной сим- 
метрией. либо симметрией относи- 
тельно плоскости, либо скользящей 
симметрией. 


Я не буду доказывать эту теоре- 
му — ограничусь подсказкой. Есть 
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два способа: |) взять произвольную 
плоскость л, рассмотреть перемеще- 
ние 5,5? и применить теорему |: 
2) рассуждать в духе доказатель- 
ства теоремы [ (те же два случая, 
та же идея А —*А”->* А”). 

Мы пришли к концу нашего рас- 
сказа: теперь, наконец, я могу вам 
сказать, какие бывают перемещения. 
Перемещения пространства бывают 
шести типов: параллельный перенос, 
поворот вокруг прямой, винтовое 
перемещение, центральная симмет- 
рия, симметрия относительно плоско- 
сти и скользящая симметрия. 

Упражиения 

}. Доказать, что любое перемешение 
пространства, сохраняющее ориентацию, яв- 
ляется компознцией двух поворотов около 
прямых. 

2 Доказать, что любое перемещение 
пространства, сохраияющее орнеитацию, яв- 
ляется композицией четырех симметрнй отно- 
сительно плоскостей, но не является компо- 
зицией никаких трех (и инкаких пяти) сим- 
метрий относительно плоскостей. 

3. Даны пять биссектрис пяти граней _ 
выпуклого пятигранного угла. Постронть его 
ребра. ь 

4. Даны: точка А. плоскость л. не содер- 
жащая А, и точка Осел. Найтн множество 
точек А’, симметричных всевозможных пря- 
чым [, проходящим через О н лежащим в д. 

5. Может лн ограниченная фигура иметь 
два цеитра симметрии? 

6.* Для данного четырехгранного выпук- 
лого угла иайти вписанный четырехгранный 
угол (то есть четырехгранный угол, все ребра 
которого лежат на гранях данного} с наи- 
меньшей суммой плоских углов. 





Ребусы 


В этих ребусах буквами за- 2. ‚ смех 
шифрованы некоторые циф- мим 
ры. В каждом примере одина- Зеее 


ковым буквам соответствуют 
одинаковые цифры, раз- 
ным — разные (ни одно «сло- 
во» не начинается < нуля) 


Расшифруйте эти ребусы. 4. /двойка 
1. коран 5. а 
+ кора Е 
кран ааз 
нора ИН 
ооннни фуга 


6. 4. маска 
рампа 


актер 
театр 


3. корень = тсс 


7. + 80прос 


вопрос 


= ад тройка 


8. (от) - (0с) =куст 
9. (вар}” = сталевар 


А. Лебедев 
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В. Болтянский 


Оптика 
черных дыр 


От редакции 

В настоящее время проводится интенсивная 
работа по изучению удаленных космических 
объектов. Развитие современных методов аст- 
рефизических исследований дает возможность 
накапливать огромный  эксиериментальный 
материал. расширять область астрономн- 
ческих иаблюдений. 

Наряду с эксперяментальными иссяедо- 
ваннями ведется большая работа по созда- 
ниню различных тсоретических моделей, объяс- 
няюниих и разантие таких. 
во многом @аце загадочных. астрономических 
объектов. как сверхновые звезды, туманности, 
квазары. пульсары ит. д. 

Особое внимание привлекают к себе чер- 
ные дыры. По современным представлениям 
черные дыры — это огромные сгустки магс- 
рни, находящейся в состоянии чудовицнокло 
частицы. лонздающие в 
торую окрестность черной дыры. безвозьрат- 
но затягиваются ею. «исчезают». Никакая 
информация не лоступасг к наблюдателю из 
окрестностей черной дыры. 

В чом номере журнала мы публикуем 
сталью  члена-корреснондента АЙН СССР 
профессора В. Г. Болтянского, в которой 
популярно описывается одна из возможных 
явления. Предлагаемая мо- 
дель была математически строго рассчитана 
автором; выводы, следующие из этой матема- 


возинкновение 


сжатия. Все неко- 


моделей этого 


тической модели. во многом совпадают с вз- 
вестными эксиериментальными данными. 


Согласно общей теорин относнтель- 
ности Эйнштейна наличие масс из- 
меняст свойства окружающего нро- 
странства, как бы искривляет про- 
странство. Свет. проходящий вблизн 


массивного тела. например Солица. 
движется не по прямой, а по нискрив- 
ленной траекторин. 

Этот теоретический вывод подт- 
вержден экспериментами. 

Например. во время полного сол- 
нечпого затмения можно паблюдать 
звезды. которые. согласно точным 
расчетам, в это время находятся за 
краем Солина и должны быть. пело- 
ступными для наблюдения с Земли. 
Видимыми они оказываются потому, 
что световые лучи, ндущие от звезд, 
проходя вблизи Солнца, искривля- 
ются (сплошные голубые линии па 
рисунке |). В результате звезды ка- 
жутся находящимися друг от друга 
на большем угловом расстоянии. 
чем в отсутствие Солнца (пунктир- 
ные линин). Искривление светового 
луча прн его прохождении близко к 
поверхности Солнца составляет при- 
мерно 1.75 угловой секунды. 

Если бы вся масса Солнца была 
локализована в очень небольшом 
объеме (скажем, в шаре раднусом 
| км), то при таком сильно сжатом 
(коллапсировавшем) «Солице»х ис- 
криваение световых лучей, проходя- 
щих мимо него. было бы все более 
ощутимым по мере уменьшения рас- 
стояпия от «Солица» до ближайшей 
точки световой траектории. На рн- 





Рис. 1. 





Рис. 2. 


сунке 2 схематично показаны эти 
искривленные траекторни: те нз них, 
которые проходят наиболее близко 
к «Солицу», могут даже совермить 
вокруг него одии или несколько вит- 
ков. прежде чем отнравиться в даль- 
нейший нуть. 

Конечно, — может сказать чита- 
тель,— все это «если бы...х. Ведь 
на самом деле Солнце не сжато до 
размеров, чуть болыних Московского 
Кремля. Однако это «еслн бы...» ве 
так уж нереально. Теоретические вы- 
воды, сделанные на основе общей 
теории относительности, показыва- 
ют, что существование сгустка матсе- 
рии в таком коллапсировавшем со- 
стоянии возможно. Такой сильно 
сжатый сгусток матерни — его назы- 
вают коллапсом — ведет себя весь- 
ма своеобразно: он притягивает к сс- 
бе все близлежашие частицы (если 
они «имели легкомыслие» пролетать 
достаточно близко и с не очень боль- 
нюй скоростью), не отпуская от себя 
ничего, даже излучения. Все близ- 
лежащее безвозвратно «провалива- 
ется» внутрь области коллапса, ко- 
торая благодаря этому получила на- 
звание «черная дыра». Горизонт со- 
бытий — поверхность, ограничиваю- 
шая область «невозвратяости», — 
представляет собой сферу. Эту сферу 
называют сферой Шваршшильда — 
ее радиус был теоретически рассчн- 
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Рис. 3. 


Рис. 4- 


тан немецким астрономом Швари- 
шильдом; он зависит от массы, ло- 
кализованной внутри черной дыры. 
За горизонтом событий вблизи сфе- 
ры Шваришильда световые лучи 
ведут себя так. как было онисано 
выше (рисунок 3). 

Искривление световых траекто- 
рий вблизи черной дыры приводит 
к явлению, которое можно назвать 
фокусировкой света черной дырой. 
Рисунок 4 иллюстрирует это явление. 
К наблюдателю, находящемуся в точ- 
ке /:. приходят не только прямые лучи 
от звезды у. но и те лучи, которые, 
проходя вблизи черной дыры О. были 
«повернуты» ею. Таким образом. хотя 
из самой черной дыры никакие снг- 
налы пе поступают, сфокусирован- 
ный черной дырой свет всех звезд 
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Рис. 5. 


приходит к наблюдателю ЕЁ как бы 
из окрестности черной дыры. Благо- 
даря этому черная дыра будет вос- 
ирнниматься как объект чрезвычай- 
ной яркости. В центре такого объек- 
та должно наблюдаться маленькое 
черное пятнышко, угловой размер 
которого равен ф=2г/ 4. где г— 
радиус сферы Шварцшильда, а 4 — 
расстояние от наблюдателя Е до чер- 
ной дыры О. Разуместся, это черное 
пятнышко может быть зафнксирова- 
но в том случае, если разрешающая 
способность прнборов у наблюда- 
теля ЕЁ больше ф (то есть приборы 
нозволяют наблюдать раздельными 
две точки, угловое расстояние между 
которыми равно $). 

Не эффектом ли фокусировки 
объясняется кажущаяся огромная 
энергия гигантских квазаров, наблю- 
даемых астрофизиками? Не явля- 
ются ли эти квазары огромными чер- 
ными дырами, которые сами ничего 
не излучают, а светят лициь чужим 
светом? 

Еще одно оптическое явление, 
связанное с черной дырой, имеет ме- 
сто. если черная дыра находится 
строго между наблюдателем Ё и 
звездой $. В этом случае в каждой 
плоскости, содержащей прямую Ё$, 
существует (теоретически) бесконеч- 
но много траекторий, по которым 
свет от звезды $ приходит к наблю- 
дателю Ё. Две крайние из этих тра- 
екторий — это лучи, идущие от звез- 
ды. которые лишь слегка искривля- 
ются, проходя около черной дыры О; 
остальные лучи на путн от $ кЁ со- 
вершают разанчное количество Вит- 
ков вокруг черной дыры (рисунок 5). 

Такая картина световых траекто- 
рий будет наблюдаться в любой пло- 
скости, содержащей прямую Е$. 
Поэтому наблюдатель Е будет видеть 


звезду $ в виде системы концент- 
рических колец, наибольшее из ко- 
торых имеет видимый угловой дна- 
метр 29, где ф — угол, который об- 
разует с прямой Е$ каждый край- 
ний луч, приходящий от звезды к наб- 
людателю. Если расстояние Е5 на- 
столько велико, что наблюдатель не 
разрешает (не видит раздельными) 
точки, угловое расстояние между 
которыми равно 2$, а лишь фикси- 
рует яркость, то он. не нодозревая 
о существовании черной дыры, как 
бы видит звезду $ сквозь нее. При 
этом наблюдатель видит звезду го- 
раздо более яркой, чем если бы он 
наблюдал ее непосредственно (в от- 
сутствие черной дыры). 

Если движущаяся звезда при сво- 
ем движения пересекает прямую ЁО, 
соединяющую наблюдателя и черную 
дыру (на рисунке 5 красной стрел- 
кой указано направление, по кото- 
рому движется звезда), то в течение 
некоторого времени наблюдатель бу- 
дет видеть эту звезду как сверхъяр- 
кий объект. Этот объект появится 
внезаино, когда звезда будет подхо- 
дить к прямой ЕО. в через некоторое 
время погаснет. Может быть, именно 
этим объясняется редко наблюдаемое 
грандиозное - астрономическое явле- 
нне — вснышка сверхновой звезды? 


* ж 


Мы рассмотрели математическую мо- 
дель, которая описывает сверхъяр- 
кие астрономические объекты не как 
необъяснимые источники сверхвысо- 
кой энергии, а как оптические явле- 
ния. Как относиться к этой модези? 
Что это — паучиая фантастика или 
действительность? 


{Окончание см. ни с. 17) 
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Задачи 
наших читателей 


|. Докажите, что для 


оза<о вынолняестся нера- 
венство 
[2 Ь:— пе 
п < 


а `` 228 


В Ясичекий 


2. Докажите. что если 
некоторый член последова- 
гельшюстн |. ЗЕ, ЗЗЁ 8331. ... 
делится на 5, то эн также 
делитея и па 19. 


Н. Суев- 


3. Докажите, что если 


х=а, + 





Га 





то 


и = Ч, 





Я + 








Я 2+...+ 
я 





#1—х 


м. { ‘ернер 


4. Пусть а. 6. с 
сторон треугольника 
ча, бы с 
длины 


длины 
АБС. 


соотнетсгнующие 
сторои 


греугольника 





ь тре ольиика, 


А’ (Л с вершинами в точ- 
ках касания вписанной в трс- 
угольник АВС окружности 
(см. рисунок). Докажите. что 





# 5? 
+ --+ 
ит 2 


В. Мелькик 


5. На основанни прямого 
кругового конуса построен ий- 
линдр. Докажите. что при 
пересеченни этого цилиндра 
плоскостью. касающейся ко- 
нпуса. нолучается эллинс. пло- 
щадь которого равна боковой 
поверхности копуса. 


Б. Алейников 


6. В равнобелренном тре- 
угольвике бискектрнса угла 
при основайнн вдвое длиннее 
биссектрисы угла при верши- 
не. Найдите углы этого тре- 
уголЬьшика. 


С. Сефибеков 


7. Локажите. что пентр 
внисанной в треугольиик 48С 
окружности, точка пересече- 
ния сго медизн и точка лере- 
сечения отрезков, соединяю- 
их вершины треугольннка 
АВС с точками касания сего 
сторон © вневписаниными ок- 
ружностями {вненписанкая 
окружность — это окруж- 
ность. касающаяся стороны 
треугольника и продолжений 


двух других его сторон}. 
нахолятея ия одной поямок. 
У. Ааа 


8. Докажите. что во вся- 
ком треугольнике 


т: = (^== ве (т лу 


где Мы длина меднаны, 
проведениой к стороне, лежа- 
щей протиа угла А. бис — 
длины двух других сторон 
— величина 
угла А. 


Ф. Кадиров 


9. Множество М содер- 
жиг конечное число п>2 то- 
чек нлоскости. которые не 
лежат иа одной прямой. при: 
чем. если искоторые трн точ- 
ки этого множества образуют 
треугольник. то точка перссе- 
чения высот этого треуголь- 
ника также принадлежит мно- 


жеству ЛМ, Какие значения 
может принимать л? 


Р. Ушаков 


19. Фуикиию 2. определеи- 
ную на множестве всех целых 
чисел и прийимающую ие- 
отрицательные целые значе- 
ния, мы будем называть 
современной, если для лю- 
бых нелых т. п выполняются 
соотношения 
Р4пиц = Рип) 4). 
тп} < 1980 [Е (т) +Е(н)] 
и. кроме того, А(1980) =0. 

Найдите все современиые 
функции. 


5. Кац 


г!. Найдите наибольшее 
чнело  снособов. которыми 
один треугольйнк можно впи- 
сать в другой (вершицы впи- 
санного треугольника нахо- 
дятся на различных сторо- 
нах опнсанного)- 


А. Сердюк 


12. Без помощи таблиц 
локажите неравенства 


а} с0$ 4% < Е 
> 13 
70? 
17 7 - 


С. Майзус 


13. В выражениях вида 


МА = МП часто можно изба- 


виться от двойного кория. 
воспользовавшись формулой 


НН: ИВ 
м1 2 с0$ а “п и = 


=|<0$ ая ч], 
Например: 


м3 = 48 = 
У 
р = 
= ( в = —= 


= УЗ 





= УЕ |. 
Вот несколько примеров для 
самостоятельного решения: 


в 2-53: 
2, а 1%]: 3) \9+4\. 


В. Ольхов 
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Эффект Доплера 


В 1842 году в журнале Пражского 
научного общества появилась статья 
под названием «О цветном свете 
двойных звезд и некоторых других 
созвездий неба». Автор статьи. 
австрийский профессор математики 
Христиан Доплер. предложил новое 
и неожиданное объяснение окраскн 
небесных объектов. Свою теорию 
Донлер стронл на утверждении о том, 
что частота волновых колебаний 
должна зависеть от скоросги движе- 


ния источинков относительно наблю - 


дателя (то есть прибора. воспринн- 
мающего эти волны). Иными слова- 
ми. один и тот же звук будег нметь 
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различную высоту, а свет — различ- 
ную окраску (цвег) для нокоящего- 
ся и движущегося источника. 
Донлер представлял себе ириину 
окраски звезд следующим образом. 
Свет.сам но себе белого цвета. ио- 
скольку является смесью различных 
цветов в равной пропорции. При Авн- 
жении источника цвета смещаются: 
например. желтый цвет по мере при- 
ближения звезды к Земле должен 
переходить в зеленый и далее в солу- 
бой и фиолетовый; при удалении же 
звезды желтый цвет переходит в 
оранжевый п красный. Поскольку 
глаз снособен воспринимать только 
определенные цвета (от фиолетового 
до красного). а некоторые цвеговые 
компоненты при смещении «выходят» 
за пределы чуветьнтельности глаза, в 
видихюм наборе цветов некоторые из 
них оказываются в преимуществе, 
что и объясняет окраску звезды. 


Для Доплера, как и ночти для 
всех естествоиснытателей прошлого 
века. свет был волной в некой «све- 
тоносной» среде — эфире, заполняю- 
щем все пространство и все «поры» 
в телах. Распространение света в 
эфнре было подобно распростране- 
нию звука в воздухе (нли в другой 
среде), поэтому световые явления 
должны были иметь аналогию в явле- 
ниях звуковых*'. Так и эффект, пред- 
сказанный Доплером. должен был 
‘наблюдаться как для света, так н 
щля звука. 

Для проверки принципа Доплера 
были осуществлены довольно не- 
обычные эксперименты. В поезде, 
идущем с большой скоростью, нахо- 
дились музыканты, которые издавали 
звук определенного тона. На несколь- 
ких железнодорожных станциях по 
нутн следования поезда располага- 
ЛИСЬ музыканты-«наблюдатели», КО- 
торые могли определять высоту тона 
на слух. В результате этих эксперн- 
ментов было обнаружено. что высота 
звука, воспринимаемого наблюдате- 
лем, действительно изменяется при 
движении источника в соответствии 
с предсказаниями Доплера. 

Тем не менее статья Доплера 
«О цветном свете...» подверглась 
резкой критике, н. несмотря на по- 
пытки Доплера отстоять свою точку 
зрения, его теория была отвергнута 
большинством известных физиков 
того времени. 

Объяснение Доплера цвета звезд 
действительно было певерным. Одна- 
ко в его основе содержалась плоло- 
творная идея об изменении нвета 
(длины волны) излучения при движе- 
нии источника относительно наблю- 
дателя. Такой эффект был внослед- 
ствни обнаружен и его назвали эф- 
фектом Доплера. Правильное объяс- 
нение этого эффекта было дано лишь 
носле того, как была нонята природа 
излучения. Во времена же Доплера 
никто по существу не осознал значе- 


*! Подобие света и звука все же че пол- 
ное. Звук представляет собой продольные 
колебания нлотности — скалярной величины, 
я свет — ноперечные колебания электгиче- 
ского н магннтиого векторов. 


ния иден Доплера — ин противинки 
сго теорни. ни он сам. Только Боль- 
нано, математик из Праги, в своей 
статье, посвященной работе Допле- 
ра, писал, что эта работа дает гораз- 
до больше, чем обещает ее заглавие, 
как для акустики, так и для оптики 
и всего учения о волнообразном дви- 
жении. Не веря в вычисления Допле- 
ра, Больцано тем ие менее заключил 
свою статью словами: «Я ожидаю с 
уверенностью, что со временем ею 
(теорией Доплера)  булут пользо- 
ваться для разрешения на основании 
изменения цвета небесных тел во- 
нросов, движутся ли этн последние. 
куда н с какой скоростью они дви- 
жутся. какие расстояния отделяют 
их от нас и друг от друга. равно как 
для разрешения многих других во- 
просов». 

Возможности использования в 
физике и практического применения 
эффекта Донлера были оценены зна- 
чительно позднее, после открытия 
спектрального анализа. Его глубо- 
кую связь с такими фундамепталь- 
ными понятиями физики, как про- 
странство и время, устаповил Аль- 
берт Эйшитейн. В своей работе 
1905 гола, посвященной теории отно- 
сительности, Эйнштейн впервые по- 
лучил правильную формулу для из- 
менения частоты света при относи- 
тельном движении источника и на- 
блюдатсля. 

С тех пор как проявление доплер- 
эффекта в оитнке стали устойчиво 
связывать со смещением спектраль- 
ных линий, было накоплено множе- 
ство  экспериментальных — свиде- 
тельств в его пользу. УНобонытно. 
что первые доказательства были по- 
лучены при исследовании сисктров 
звезд. В лабораторных условиях 
впервые это явленне наблюдал рус- 
ский физик А. Белопольский, поста- 
вивший довольно хитроумные опыты 
с вращающимися зеркалами 
(1900 г.}. Существование так назы- 
ваемого поперечного донлер-эффекта 
(с котором речь еще впереди} ула- 
лось надежно установить только нол- 
века спустя (1948 г.). 

Носле открытия квантовых 
свойств света возникла необходи- 
мость «примирить» ставшее уже прн- 
вычным явление с новыми необыч- 
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ными воззрениями. Эту задачу 
успешно решил один из создателей 
современной (квантовой} механики 
Эрвин Шредингер, показавший воз- 
можность истолкования доилер-эф- 
фекта с точки зрения световых кван- 
ТОВ. 


* 
* * 


И звук, и свет — волновые явления. 
Волны — это колебания, распро- 
страняющиеся в пространстве с тече- 
нием времени. Звуковые (акустиче- 
ские) волны в среде (веществе) — 
это распространение колебаний плот- 
ности среды. Световые оптические 
волны — это распространение в про- 
странстве электромагнитных коле- 
баний. 

Для описания любого процесса 
движения необходимо прежде всего 
выбрать систему отсчета — систему 
координат вместе с часами, покоящи- 
мися в этой снстеме. Физическое со- 
держание эффекта Доплера заклю- 
чается в том, что частота колеба- 
ний зависит от системы отсчета, в ко- 
торой производится наблюдение. 
Формулы преобразования частоты 
при переходе от одной системы от- 
счета к другой. движущейся относи- 
тельно первой, дают математическое 
описание этого явления. Чрезвычай- 
но важным, однако, является то об- 
стоятельство, что этн формулы раз- 
личны для акустических и оптиче- 
ских волн. 


Эффект Доплера для звука 


Для того чтобы понять, как изменя- 
ется частота света при движении 
источника или.наблюдателя, разбе- 
рем следующую задачу. На озере 
плавают две лодки. С одной из них 
в воду опущен прибор, который мо- 
жет излучать звуковые колебания 
частоты \%. С другой лодки в воду 
онущен приемник, который может 
регистрировать частоту доходящего 
звука. 

Какую частоту звука будет реги- 
стрировать приемник в следующих 
случаях: 

|. обе лодки покоятся на .воде; 

2. лодка с источником покоится, 
лодка с приемником движется; 
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3. лодка © источником движется, 
лодка с приемником покоится? 
Рассмотрим каждый случай в от- 
дельности. 
|. Ответ на этот вопрос очевн- 
ден: приемник регистрирует звук ча- 
стоты \. Действительно, если ско- 
рость звука в воде равна Со, то длина 
звуковой волны, излучаемой источни- 
ком. равна № = со /№. Наблюдатель 
во второй лодке, измеряющий ско- 
рость звука и длину волны, зафикси- 
рует именно эти величины — С: = со 
И А, = №. Так что частота звука, ре- 
гистрируемая наблюдателем, будет 
равна 
ь с бо 
У! = ^, = ти 





= \0. (1) 

2. Пусть теперь лодка © наблюда- 
телем начала двигаться вдоль пря- 
мой, соединяющей обе лодки. Обо- 
значим скорость лодки с наблюда- 
телем через и, и будем считать, что 
она положительна, если расстояние 
между лодками сокращается. Ско- 
рость звука, измеряемая наблюдате- 
лем. будет теперь равна не 55, а 


са соо, == со (1 + ==). 


Длина волны звука в воде не зави- 
сит, конечно, от того, движется на- 
блюдатель или нет. Поэтому А= 
= 2% = соАю. С другой — стороны, 
А2 == 62 /\2; значит, со/№о = 62/2, ТО есть 


ем = (1+) %. (2) 


Итак. еслн расстояние между лодка- 
ми сокращается, то прнемник заре- 
гистрирует более высокую частоту, 
чем частота источника звука. На- 
оборот, если лодка с наблюдателем 
удаляется от лодки с источником, 





то частота принимаемого звука 
уменьшается: 

, [2 

у = (1——“ ) : . 

в (1) 12) 


3. Рассмотрим случай, когда лод- 
ка с источником движется по направ- 
лению к наблюдателю со скоростью 
и. Скорость: звука в воде по-преж- 
нему равна со. Длина волиы, кото- 
рую будет измерять наблюдатель, 
теперь будет меньше, чем в том слу- 
чае, когда лодки покоились. Дей- 
ствительно, длина волны — это рас- 


стояние между двумя соседними точ- 
ками, колеблющимися в фазе, напри- 
мер между соседними гребнями вол- 
ны. За время Г=2/о, пока одии 
гребень волны удалится от точки, 
в которой он был «иснущен», на рас- 
стояние Ас, источник переместится в 
том же направлении на расстояние 
и,Ао/Со. Поэтому расстояние между 
«первым» гребнем и следующим бу- 
дет равно не А, а 

А. и 


мые = № (1—-=). 


н 
[< бо 


Значит, частота звука, которую за- 


регистрирует наблюдатель, будет 
равна 
со бо 
№ = = 
№ вай) 
или 
а 
уз = 3 
тю {3) 


В том случае, когда лодка с источ- 
ником удаляется от лодки с прием- 
ником, частота звука, которую будет 
регистрировать приемник, равна 


к У 3! 

Уз ге 1+9 Со. (3°) 

Мы видим, что формулы (3) от- 
личаются от формулы (2), хотя 
основные закономерности сохраня- 
ются: звук повышается, когда лодки 
сближаются. и понижается, когда 
лодки расходятся. 

Однако, если скорость лодки ма- 
ла по сравнению со скоростью звука 
в воде, то мы можем воспользовать- 
ся приближенными равенствами 


НЙ: 


— = [—- 
| —а 1+“ 5. 


если из [. 


В этом случае формулы (3) прибли- 
женно совпадают с формулами (2): 


[2 
№3 А \о = (1 = ==) \о- 
- бо 


Можно написать и общую фор- 
мулу для случая, когда движутся 
обе лодки — и источник, и прием- 
ник. Такая формула получится по- 
следовательным применением двух 
формул, полученных выше: 

10 „/бо 


= "м 
№ ОД № 
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или приближенно, учитывая, что 
(1 -+а) ((+В) = 1 -+а-+8 при а, 
ВЬ, 
Ри Янин 
У (1 = т, ) 


Нетрудно видеть, что и, есть от- 
носительная скорость источника и 
приемника. Знаки «+» соответству- 
ют их движению в противополож- 
ных направлениях, знаки «—» — в 
одном направлении. Поэтому форму- 
лу для эффекта Доплера в прибли- 
жении малых скоростей можно запи- 
сать так: 


у= (1 +) *. 


где и — относительная скорость ис- 
точника и приемника. 

Полученную нами общую форму- 
лу можно еще раз обобщить — на 
тот случай, когда и среда движется. 
(Это обобщение означает, что в рас- 
смотренном нами примере лодки на- 
ходятся не на озере, а на реке.) 
В этом случае общий вид формулы 
не менястся, но под величинами и, 
н и, теперь следует понимать ско- 
рости движения наблюдателя и ис- 
точника относительно реки; в соот- 
ветствии с этим следует подставлять 
и значение и в обшую формулу. 

И еще одно замечание. Мы рас- 
сматривали случаи, когда источник 
н приемник движутся вдоль одной 
прямой и вдоль этой же прямой рас- 
пространяется фронт звуковой вол- 
ны. Если же направление распро- 
странения звука составляет угол 8 
с направлением относительной скоро- 
сти и, ТО частота, регистрируемая 
приемником, равна 


= (: + -^ с0$0 ) 
[^ 1 


Изменение частоты \о определяется 
проекцией #с050 — относительной 
скорости на направление распростра- 
нения звука. Если 6=90°, то 
у = \о — так называемый поперечный 
эффект Доплера в обычной акустике 
отсутствует. 

Итак, подведем итог. Частота 
звука, реГгистрируемая приемником, 
зависит от относительного движения 
источника и приемника и определя; 
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ется следующими  соотношениями: 


— наблюдатель и 
источник пПоко- 
ЯтТСЯ относн- 
тельно среды; 

2) у= ( 1= =) Уо — наблюдатель 

ы движется, — ис- 

ТОчНИкК ПОкоиТ- 

ся; 


Г) % = \б 


ты 
= 2.0 


3) "= № наблюдатель 
покоится, ИС- 
точник движет- 


СЯ. 


Эффект Доплера для света 


В прошлом веке считали. что изме- 
нение частоты света при движении 
источника или наблюдателя описы- 
вается такими же формулами, как н 
изменение частоты звука. В то время 
считали, что свет распространяется 
в эфире — гипотетической среде, ко- 
торая заполияет все пространство, 
но не оказывает сопротивления дви- 
жению тел Для такой среды форму- 
лы, выведенные для звука, должны 
оставаться неизменными, если только 
понимать в них нод со скорость рас- 
пространения света в эфире. В тео- 
рин относительности эфир исчез, а 
вместе с ним исчезло понятие абсо- 
лютного движения (движения по от- 
ношению к эфиру. как считали 
раньше). 

Одним из главных выводов тео- 
рии относительности был вывод о 
том, что никакое явление не может 
зависеть от абсолютной скорости; 
в формулы может входить только 
скорость относительная. Формулы 
для акустического эффекта Доплера, 
как мы видели, содержат такую 
«абсолютную» скорость — скорость 
звука но отношению к среде. Уже 
из этого следует, что эти формулы 
не могут быть справедливыми для 
света. 

Действительно, в теории относн- 
тельности выводится другая формула 
эффекта Доплера: 


й 
1+ = <05Й 
м = ————— №. 


В этой формуле с — скорость свёта 


46 


Куапетесите.ги 


в пустоте, и — относительная ско- 
рость источника и приемника, а 9 
угол между скоростью и и направ- 
леннем распространения света, изме- 
ренный в системе отсчета, связан- 
ной с источником излучения. 

Если скорость и очень мала, так 
что се квадратом можно пренебречь 
по сравнению с квадратом скорости 
света (то есть если 0221). то 
эта формула не отличается от фор- 
мулы для изменения частоты звука. 
Различне в этих двух формулах про- 
является только в том случае, если 
нельзя пренебречь величиной и2/с?. 

Почти во все формулы теорни от- 
носительности входит множитель 
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= (1) "Уз Н. 


Этот множитель — его называют 
юренцевым множителем — опре- 
деляет изменение времени в движу- 
щейся системе отсчета, сокращение 
длины движущегося стержня, увели- 
чение массы движущегося тела. Не 
удивительно, что этот множитель 
входит и в формулу Доплера. Это 
станет совсем естественно. если 
вспомнить, что энергия кванта свя- 
зана с частотой соотношением Е =Ах, 
а потому в движущейся системе ко- 
орлниат частота должна изменяться 
так же, как энергня. 

Это объяснение, конечно, не заме- 
няет вывода формулы Доплера, ио 
деласт ее понятнее. 

Существенное различие акустиче- 
ской и онтической формул эффекта 
Доплера проявляется в том случае, 
когда со$ @ =0, то есть когда источ- 
ник испускает волны в направлении, 
пернендикулярном своему движению. 
Для такого случая классическая 
(акустическая) формула предсказы- 
васт отсутствие эффекта (%==%о). 

Релятивистская же (оитическая) 
формула предсказывает наличне по- 
перечного эффекта. Наблюдения над 
двойной звездой РУК 1913-—16`) под- 
твердили существование этого эф- 
фекта. 





=) Число, которым обозиачают звезду. 
это се небеспые коордннаты: 19 ч 13 мии 
прямое восхождение. 165” — склонение. РУК 
ннифр по каталогу 


Применение эффекта Доплера 


Если спросить школьника. который 
изучает механику, как измерить ско- 
рость тела, то ом ответит, что для 
этого надо измерить время, которое 
затрачивает тело на прохождение 
заданного пути. Так, во всяком слу- 
чае, мы поступаем, если хотнм изме- 
рить скорость поезда, смотря из окна 
вагона. Можно поступить и иначе — 
нзмерить нуть (число кнлометровых 
указателей), проходимый за задан- 
ное время. Вообще, надо «поделить 
путь на время». 

Формула Доплера дает возмож- 
ность измерить скорость совсем дру- 
гим способом, Если с железнодорож- 
ной станции направить в поезд зуч 
лазера, а в поезде везти с собой 
установку для измерения частоты 
излучения, то, сравнивая измеренную 
частоту с той частотой, на которую 
был настроен лазер на станции, 
можно найти скорость поезда относи- 
тельно станции; точнее говоря, найти 
отношение скорости поезда к скоро- 
сти света. 

Такой способ измерения скорости 
отличается от стандартного, «щколь- 
ного» удивительной особенностью. 
Нам не нужно ни масштабов длины 
(километровых столбов}, ни масшта- 
бов времени (секундомеров). 

Эффект Доплера позволил от- 
крыть один из самых поразительных 
законов Вселенной — закон Хаббла. 


Американский астроном Хаббл 
обнаружил, что в спектрах далеких 
небесных объектов — спиральных 
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галактик — известные спектраль- 
ные линии оказались сдвннутыми 
относительно линий тех же элемен- 


тов на Земле к красному кониу 
спектра: длина волны излучения. 
испущенного на далеком объекте, 


оказалась больше, чем длина волны 
того же излучения на Земле. Это 
можно было объяснить, только пред- 
положив, что объекты удаляются от 
нас с огромной скоростью. Хаббл 
обнаружил. что чем дальше от нас 
находнтся галактика, тем больше в 
се спектре красное смещение. Это 
можно записать так: 


У = НВ, 


где У — скорость (лучевая) галактн- 
ки. Ю -- расстояние до галактики, 
величину И называют постоянной 
Хаббла; она равна (как это считают 


вы ны Это зна- 
10° свет. лет 

чит, что при увеличении расстояния 
до галактики на миллион световых 
лет скорость ес удаления от нас уве- 
личивается на 20 кмдх. 

Граница нашей Галактики нахо- 
дится от нас на расстоянии около 
2 миллионов световых лет, скопление 
в созвездии Девы — на расстоянии 
35 млн световых лет, скопление в 
созвездии Гидры -- 200 млн световых 
лет. Оценка расстоявий до наиболее 
далеких радиогалактик и квазаров 
показывает, что онн удалены от нас 
на миллиарды световых лет (это со- 
ответствует скоростям удаления от 
нас, близким к скорости света — 
около 90% от скоростн света}. 


сейчас) примерно 





Оптика 
черных дыр 


(Начало см. ни с. 8) 


Прежде всего подчеркнем, что 
сравнение эффектов, рассчитывае- 
мых в рамках этой модели, со сверх- 
новыми н квазарами — всего лишь 
математическая иллюстрация, а не 
обоснованная или общепринятая фн- 
зическая гипотеза. Хорошо известно, 


2 Квант № 5 


например, что после вспышки сверх- 
новой на се месте наблюдается рас- 
ширяющаяся туманность, в центре 
которой иногда нмеется пульсар — 
источник, излучающий строго следу- 
ющие друг за другом четкие радио- 
импульсы. Однако рассмотренная 
нами модель правдоподобна как воз- 
можный подход к объяснению астро- 
номических явлений. 
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Г. Тарзиманова 


Стихотворение 
Лобачевского 


В нисьме. посланном из Стокголь- 
ма осенью 1890 года, Софья Кова 
левская нишет;: «...нельзя быть ма- 
тематиком. не будучи в то же время 
н ноэтом в душе». И действительно. 
как показывает история науки, ес 
со времен нифагорейцев выдающиеся 
математики увлекались поэзией и 
даже пробовали писать. 

Интерес С. Ковалевской к лите 
ратуре хорошо известен. Но разве 
пнсал стихи великий русский геометр 
Н. И. Лобачевский? 

Ссылаясь на стихотворное но- 
слание Люобачевскому, сочиненное 
братом его жены Н. Е. Великополь 
ским. «|. 5. Модзалевский пишет“): 
«Мз этого нослания видно, что 
Н. И. Лобачевский в молодые годы 
сам занимался версификанией. Но 





‚Материзлы для биографии Н. И. Лоба- 


чевского» {М.. АН. 1938). с. 165 
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его стихотворные оныты до нае не 
дошли.» 

«Но может быть, их можно най- 
ти?» — подумала я, и начались дли- 
тельные поиски. И вот перело мной 
тоненькая книжечка, [7-й номер ли- 
тературного журнала «Заволжский 
муравей». вышедший в 1834 году. 
Читаю: 


Разлив Волги при Казани 


Царица рек в торжественном теченье 

К далеким Касния общшврного водам, 

Гы уклоняешься к Казани па свиданье 

С ней древней матерью Татарским торадам"... 
Ее 0 всех сторон, как друга. обинмаешь. 
Н тренетной струен приветствуеци, луга 

И тихо с голубых рамен дары слагаешь 

На оживлевные Булака берега 


Такими задушевными строками 
начинается это стихотворенне о на- 
ней Волге. Смотрю на подпись: 
«Пр. Л...ский». 

Если в этом таинственном сокра- 
шении  <«Л..ский» действительно 
скрыта фамилия великого геомстра, 
то почему же «Пр.». а не «Н.» или 
«|1. И.»2 

Известно, что Лобачевский под- 
писывал свои публикации по-разно- 
му. В частности, два его сочинения: 
«Понижение степени в двучленном 
уравнепин, когда показатель без 
единицы делится на 8» и «Об исчез- 
новении тригономстрических строк» - 
выпущенные отдельными. оттисками 
гнпографией Казанского универсиге- 
та в 1834 году, то есть как раз тог- 
да, когда выходил семнадцатый но- 
мер «Заволжского муравья», под- 
писаны «Пр. Лобачевский». Значит. 
автор стихотворения «Разлив Волги 
при Казани» хотел быть узнанным. 
Сам Николай Иванович, можно ска- 
зать, велит нам узнать зашифрован- 
ное имя «Пр. Л...ский» — профессор 
Лобачевский Мо почему он, ректор 
Казанского универсиета н извест 
ный математик, вдруг — именно в 
1834 году --- «рискнул» опубликовать 
свое стнхотворение? 

Не связано ли это с приездом 
Пушкина в Казань в сентябре 
1833 года? Пушкина, который ска- 
зал: «Вдохновение нужно в поззин, 
как в геометрии»? 


Представлястея мало вероят- 
ным, чтобы во время пребывания 
великого поэта в Казани. где он со- 
бирал материалы о восстании Пуга- 
чева. не нроизошла его встреча с ве- 
ликим геометром. Это могло прон- 
зойти в библнотеке, или в хлебо- 
сольном доме Лобачевских (вспом- 
ним: жена Н. И. Лобачевского — 
единоутробная сестра И. Е. Велико- 
польского, давнишнего приятеля 
Пушкина). или же, наконен, на 
квартире профессора Фукса, где был 
в гостях Пункин ин бывал Лобачев- 
ский. О его участии в литератур- 
ных вечерах у коллеги по универси- 
тету можно прочитать в письме, от- 
правленном из Казани 21 января 
1832 года И. Е. Великопольскому: 

ов нем сообщается: «Мы были на 
литературном вечере у Фуксов... 
Н. И. Лобачевский читал стихи ©о- 
чинения М-ме Фукс и несколько раз 
чуть не захохотал... Баратынский все 
время сидел с потупленными глаза- 
Мих *1 

Таким образом. встреча двух ге- 
ниев так иля иначе должна была про- 
изойти в сентябре 1833 года. Отклн- 
ком на. приезд Пушнкина явилось, 
по-видимому, ноявление в печатн 
стихотворения Лобачевского «Раз- 
лив Волги при Казани», полный 
текст которого мы нриводим ниже. 
Как хорошо звучит его заключитель- 
ный аккорл: 


Вот образ мирного могущества 
России} 
Ес разлив не страшен ннкому. 
Велнкодушие обуздывает снлы, 
Всегда. везде покорные ему. 


Разлив Волги при Казани 


Царица рек в торжественном теченье 

К далеким Каспня обширного водам, 

Ты уклоияешьсй к Казани на свиданье 

С ней древней матерью Татарским горолам!.. 
Ее со всех сторон, как друга, обинмаешь, 
И тренетной струей приветствуешь луга 

И тихо с голубых рамен дары слагаелнь 

На оживленные Булака берега.. 





:И. Аплропников. Я хочу расски- 
зать вам... (М.. «Совстский писатель», 1971]. 
с. 186. 
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Вот шумный пир’. Но что таинственным 
и важным 

Ветнаешь ей глаголом волн твоих? 

Свон ли ралости, ся лин войн отважных 

И славы древине напомннаешь дни? 

Ах! прежде и Казань надменная гуляла 

Ири полноводии раздольная весны 

И ратью бурною широко заливала 

Покорные поли окрестные страны. 

Нронила ея нора: вонтелей потомкн, 

Как грязный нл изсохшия реки, 

Как славного’ меча ничножные обломки, 

Теперь умолкиюю лишь славою громкн. 


* 
+ * 


Так нечезает все!. Но Ангел запустенья 
Ужели некогда вспарит н нал тобой? 
Ужелн и твонх изсякнет волн стремленье — 
И Волга зарастет болитною травой? 

И где судз твои крылатые скользили, 
Увязнет странннка усталая нога? 

Куда они с собой веселье привознли —- 
Оснротелые умолкнут берега. 

Нет!.. бытие твое до вечности продлится 
Как память неная великих дел. 

Велнкое в всках безсмертием храннтся 
Н не ему ничтожество — удел. 


Ты поражаевнь лин поля опустонюньем? 

Ты похьдаешь ли надежлы поселян? 

Нет! на водах твоих всегда благословенье 
Почиет благодарных стран, 

Тобой пнтаемых, тобой обогащенных! 

Гы и земли безвредная краса, 

И светлые в струях твоих невозмущенных. 
Как в чистой совестн, сияют небеса. 


Вот образ мирного могущества России! 

Ее разлив не страшен ннкому. 

Всликолушие обуздывает силы. 

Всегда, везде покорные ему. 

Стремится ль смелая на гордыс Балканы. 
Иль с Араратских гор прольется на Мран? 
Ломаются один несчастных цепн льдяны,— 
Н усмиряется неистовый тиран. 

За то. когда и прах коварных истребится, 
Росснн ие придет конец; 

Могушества не скоро сокрушится 
Увековеченный добротою венец. 


Пр. Л...ский 
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Лаборатория «Кзаитаю 





А. Дозоров 


Физика без приборов 


Сейчас лето, пора веселых школьных каникул. 
Отложены в сторону учебники. не надо корнеть 
над домашними заданиями. Как хорошо прыгнуть 
х разбега в речку. или побродить по лесу, или 
просто лечь в траву и смотреть на небо, ни о чем не 
думая. Мо носмотрите внимательно вокруг себя. 
п вы увидите много питересного в самых. каза- 
лось бы. привычных и прнимелькавшихся вешах. 

Вог вы стоите у нруда нан больной лесной 
лужи. Почти наверное но водной гладн бегают ту- 
ла-сюда жуки-водомеры. Не спешите. оставови- 
тесь и посмотрите, как жучок проминает под собой 
поверхностный слой жидкости, опираясь на него. 
Он. видимо. «знает» физику. 

Летним вечером в густой траве илн в лесу на 
ниях нередко можно увидеть светлячков. Этн жн- 
вые фонарики вырабатывают в своем организме 
химические вещества, которые, окисляясь на воз- 
духе. нзлучают свет. Светлячок «создал» в своем 
организме исгочник света. 

Каракатица выталкивает из своего, организ- 
ма жидкость и движется при этом по законам 
реактивного движения. Тоже молодец. 

И в неживой природе есть много любопытного. 
Предлагаем вам несколько опытов. которые вы 
сможете провеств самостоятельно или со своими 
товарищами. Не расстранвайгесь, если не сумес- 
те их все объяснить. Наступит новый учебный год. 
и многое увиденное летом найдет свое объяснение. 

Итак, за дело. 

|. Согласитесь, не многие из жителей средней 
полосы. где летом не так уж жарко, видели мн- 
раж. Если у вас есть желание его увидеть. пабс- 
ритесь тернення и сделайте следующее. Сначала 
подберите подходящую ровную стенку, обрашен- 
ную днем к Солнцу. Дождитесь безветренной сол- 
нечной погоды. Встаньте с товаришем на противо- 
положных коннах стенкн, рядом. с ней. Смотрите 
внимательно вдоль нес. ин вы вдруг увидите... 
отражение вашего товарища. 

Предупреждаем еще раз. что опыт требует 
большого терпения. Всякий хороний экснеримент, 
как нравнло. получается не сразу. 

2. Если вы будете регулярно посматривать на 
Луну. однажды обязательно увидите вокруг нее 
одно. а если повезет, то н два радужных кольца. 
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Они видны особенно четко. когда между Луной 
ин глазом находится легкое полупрозрачное об- 
лако. Лунный свет рассенвается на случайно 
расположенных неоднородностях облака и даст 
дифракипонную картину в форме радужных 
окружностей. 

„Если вам не тернится увидеть радужные ли- 
нин. а Луны на небе по каким-то причннам нет. 
дифракнионную картину можно создать искусст- 
венно. Для этого потребуются кусочки засвецен- 
ной фотопленки и обыкновенная иголка. 


Проведите острием иголки по фотоэмульсии — 


вы получите так называемую дифракцнионную 
щель. Поднесите щель близко к глазу и посмотрн- 
те через нее на какой-нибудь яркий источник све- 
та (например. па Солнце или ламну). Вы увидите 
яркую радужную полоску. Врашайте фотоплен 
ку — разноиветная полоска тоже будет новора- 
чиваться, всякий раз оставаясь периеидикулярной 
к шелн. Теперь пронарапайте на эмульсии не 
большой кружок — дифракцнонная картина при- 
мет вид радужных колец. Прочертите другой пз- 
бор лнний и посмотрите. что получится. 

3. Радугу можно паблюдать и с номошщью во 
дяной капли. Посадите каплю на палочку или 
травиику. Встаньте сниной к Солнцу и осторожно 
ноднимайте каплю. Когда лучи Солнца образуюи 
< направлением глаз — капля угол около 49°, 
прозрачная каняя вдруг веныхнет чрезвычайно 
чистым по тону нветом. Каким? Любым! Если 
каплю осторожно перемещать по дуге окружности. 
можно увидеть все цвета радуги. 

‘Однажды. собирая в лесу грибы. я был сви- 
детелем забавной снены. Мой сын внимательно 
рассматривал капельки росы на траве и па хвой- 
ных иглах. Со стороны его действия казались 
несколько страицыми: мальчик медленно ирисс- 
дал. устремив взгляд в казалось бы пустое про- 
странство. 13 это время на полянку вышел сис 
один грибник, вполне солидный мужчина. Он долго 
с недоумением наблюдал за медленными и скован- 
ными движениями моего сына, в конце концов пе 
выдержал и обратился к нему за разъяснениями. 
Теперь я ‹ удовольствием смотрел на них обонх, 
застывнтих у елки в неуклюжих позах. 

4. Оказывается. из капельки воды вы можете 
сделать маленький микроскоп. Для этого нужно 
взять плотную бумагу. проколоть в ней толегон 
нголкой дырочку и на нее аккуратно посадить 
канлю воды. Микроскоп готов. 

Поднесите капельку как можно ближе к газет- 
ному тексту. Вы увидите сильшо увеличенную 
букву. Чем меныше капелька, тем больше увеличе- 
нне. Теперь, после такой «настройкн прибора». 
можно рассматривать любые мелкие предметы. 

Кстати заметим, что в первом микросконе. изо- 
бретениом Левенгуком. все было сделано именно 
так. только капелька была стеклянная. 
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5. Мы только что говорили о маленьких ка- 
пельках. Возможно, у вас дома есть огромная кап- 
ля — сферический аквариум. В этом случае 
можно увндеть совершенно необычные явления. 

Во-первых, кажущиеся размеры рыбок сильно 
зависят от их положения в акварнуме. Как н 
почему? 

Во-вторых, сферический аквариум переворачи- 
васт изображение удаленных предметов. Понаблю- 
дайте через аквариум за улицей. Обратите внни- 
манне, куда перемещается изображение автомо- 
бнля. если сам автомобиль движется, например. 
слева направо. 

В-третьих. когда рыбки подилывают к боковым. 
но отвошению к нашему взгляду, стенкам аква- 
рнума. у них вдруг пропадают головы, видны линь 
один хвостнки. А потом ин вся рыбка может нсчез- 
нуть из поля зрения. Куда же она прячется? Зная 
закон полного внутреннего’ отражения света, вы 
без труда разберетесь в этом явленин, а приложив 
некоторые уснлия. быть может, рассчитаете и зону 
акварнума, в которой прячутся ваше любимые 
подопечные. 


В-четвертых, посмотрите вечером на уличные 
фонари. один раз через акварнум. а второй — 


непосредственно через окно. Меняется ли при этом 
яркость фонаря? 

6. В хуложественной литературе можно встре- 
тить описания наблюдений так называемого зеле- 
ного луча во время захода Солнца. Как правило, 
это бывает на море. прн очень чистом воздухе. 
Солнце садится за четкий горизонт, и в какой-то 
момент появляется изумрудный луч. Причиной то- 
му — дисперсия света, то есть разложенне белого 
света на составные частн (нвета радуги} при про- 
хождении светом толстого слоя неоднородной по 
плотности атмосферы Земли. В принципе, должны 
были бы наблюдаться все цвета, но на фоне еще 
достаточно яркого желтоватого Солнца наш глаз 
обращает основное внимание па зеленый цвет. 


Вы можете понытаться в течение лета увндеть 
это редкое явление. Если рядом с вашим домом 
нет моря. подберите себе свой собственный чет- 
кий горизонт. Им может оказаться, например, 
четкая граница крышн соседнего дома илн скло- 
на ближайшего холма. 

Если в течение лета Солнце так и не нокажется 
вам в неестественном для себя цвете, не отчанвай- 
тесь. Во-первых, потому что опыт можно продол- 
жать круглый год. Во-вторых, потому что зеленое 
Солнце вы, в приннциие, можеге увидеть и знмой. 

Посмотрите через замерзшее стекло на садя- 
щееся (или восходящее) Солнце. Если вы найдете 
подходяшее место на оконном стекле, кристалликн 
льда слелают свое дело. Они разложат белый 
свет на все цвета радуги, и вы сможете увидеть 
Солнце разных цветов. 


ЭАатематыческий кружок 
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А. Вайнтроб 


Лучше — 
поровну 


В разанчных задачах анализа и при- 
кладной математики возникают воп- 
росы такого типа: 


Пусть даны два числа ии р: 


0<о<р. Рассматриваются всевоз- 
можные (конечные) наборы чисел 
ж, хо. ..., Хь Такие. что 0% хи для 
любого 1=1, 2. ..., Е и сумма 


& 
ыя х, всех чисел набора больше р. 


Для каждого такого набора су- 
ществует такое число 0, что 1!) сим- 
ма $ некоторых чисел набора (может 
быть. в частности. всех) отличается 
отрна Б: [$ —-р| =ВБи2)} любая дру- 
гая сумма некоторых чисел набора 
отличается от р больше. чем на ВБ. 

Для какого набора это число ) 
{‹логрешность приближения») будет 
наибольшим? 

Как мы увидим, искомым будет 
набор из одинаковых чисел: «луч- 
ше — поровну». 

Здесь мы рассмотрим несколько 
конкретных задач (в том числе — 
трудную задачу М583 из Задачника 
«Кванта») указанного типа. 

+. Рассматриваются наборы кам- 
ней, масса каждого из которых не 
больше 2 кг, а общая масса набо- 
ра — больше 10 кг. Из такого набора 
выбирается несколько камней, сум- 
марная масса которых отличается от 
10 кг на наименьшее возможное для 
данного набора число О). Какое нац- 
большее значение может принимагь 
число Э для всевозможных наборов 
камней? 
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(Эта задача предлагалась на Мо- 
сковской городской математической 
олимпнаде в 1979 году.) 

Понятно, что число О для любо- 
го Такого набора камней не превос- 
ходит 2 кг, так как масса любого кам- 
ня не больше 2 кг. Кроме того, оче- 
видно, что 2 не может быть равным 
2 кг. Поэкспериментировав с набо- 
рами, все камни в которых одина- 
ковы, замечаем, что наибольшее 2 
получается в том случае, когда кам- 
ни все же достаточно тяжелы, а до 
10 кг недостает ровно полкамня. Че- 
тыре камня отличаются от 10 кг боль- 
ше, чем на 2 кг, а для пятн камней 
из уравнения 5х = 10—х/2 находим 
х= 20/11, то есть В = К/И. 

. Докажем теперь, чго для любо- 
го набора О не превышает 1/1, 
то есть покажем, что нз произволь- 
‚ного набора камней можно выбрать 


‘несколько. суммарная масса которых 


отличается от 10 кг не больше, чем 
на 107Н. 

Будем отбирать камни по очере- 
ди: сначала возьмем самый тяжелый, 
затем самый тяжелый из оставших- 
ся, и так до тех пор, пока масса вы- 
бранных камней не превзойдет 
10 кг. Если среди выбранных есть 
камень, весящий меньше 20/11 кг, 
то либо их общая масса меньше 
(10+107/11) кг, либо на предыду- 
щем шаге (перед тем, как был взят 
последний камень) мы имели набор 
с массой, большей (19--10/1) кг 
(= 10+ 10711--20/17), но меньше 
или равной ТО кг. 

Итак, наибольшее значение РО 
равно 10/, причем это значение 
достигается на наборе из одинаковых 
камней. 


Упражнение 1. Покажите. что н 
в общем случае наибольшее значение ДП до- 
стнгается на наборе из одинаковых камней. 
причем это значение равно р/ (1-2 + [1/2— 
— РУС [х| — это целая часть числа х}. 

2. Решим теперь задачу М583 из 
Задачника «Кванта». Она отличает- 
ся от задачи | одним дополнительным 
ограничением, значительно усложня- 
юшим решение: известно, что общая 
масса набора — 56 кг. 


Мы уже знаем, что Р не превос- 
ходит 10/11. Однако в данном случае 
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эта оценка не является точнои. 
так как число 50 не делится нацпело 
па 20711 Чесяи бы суммарная мас- 
са набора равнялась не 50. а, ска- 
жем, 100 кг, то ответ остался бы 
нрежним} 

Рассматривая всевозможные раз- 
биения 50 кг на камни с равными 
массамн, убеждаемся в том, что на- 
иболыьшее значение В для таких на- 
боров равно Ро = 20/27 кг. (Оно до- 
стигается на наборе из 27 камней 
массы 950/27.) Наша цель — дока- 
зать, что Ро — это ин есть нскомое на- 
нбольшее значение ВР. Для этого до- 
статочно показать, что произвольный 
набор можно заменить набором из 
камней одинаковой массы, не умень- 
шив при этом О (ведь О для наборов 
одинаковых камней не превосходит 
Бо). 

Рассмотрим произвольный набор. 
Выберем из него те камни, суммар- 
ная масса которых отличается от 
10 кг на наименьшее возможное чис- 
ло (то есть на О). Разобьем камни 
с массой, большей 2Бь, на две груп- 
пы. К первой группе отнесем те из 
них, которые входят в число вы- 
бранных (пусть а. @2. ... @аи— 
их массы). Ко второй группе отнесем 
камни с массами би. Во. ..., 6. (боль- 
шими 20%), не входящие в 
число выбранных. Для краткости мы 
будем иногда писать «камень а,» {со- 
ответственно 65,). имея в виду «ка- 
мень, масса которого равна а,» (со- 
ответственно 5,). Пусть А — это сум- 
ма масс камней а, (иногда А будет 
обозначать множество, состоящее из 
камней #1. @2, ... @а..; определяемые 
далее суммы масс В н С тоже могут 
быть использованы для обозначения 
соответствующих множеств), 
В — сумма масс камней 5, а С— 
сумма масс оставшихся камней (то 
есть тех, масса которых не аревос- 
хочнт 20%). 

Покажем теперь. что существует 
набор, для которого а; =а2 =... = 
=@„=ф, =...=р, С=0, а значение 
Р не меньше, чем у исходного. 
Это и будет означать, что Р« Бу. так 
как для наборов, состоящих из одн- 
наковых камней, Э не превосходит 
Ро При этом возможны два случая: 


| Суммарная масса выбранных 
камней равна 0—0. 
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Для построения нужного набора 
нам инридется доказать несколько 
вспомогательных утверждений. 

Лемма 1. Все камни, входящие 
в С. принадлежат к числу выбран- 
ных (то есть 10—В=А+С). 

Действительно, если хотя бы 
один нз камней, входящих в С, не вы- 
бран. то, добавив его к выбранным, 
мы получим несколько камней, мас- 
са которых отличается от 10 кг не 
более чем на 2.—Р< В. А это про- 
тиворечит выбору рассматриваемого 
набора. 

Лемма 2. а» при любых {1 
и | И<«т, |<] &п). 

Действительно, если бы для ка- 
ких-то фи / выполнялось неравенство 
а,< 6, то, добавив к выбранным кам- 
ням камень 5 и выбросив оттуда 
камень а. мы получили бы набор, 
суммарная масса которого лучше 
приближается к 10. чем для выбран- 
ного (так как из неравенств 6,2, 
а,>20%. 40% 2 2 следует, что 6.— 
—а,<20%). что противоречит опти- 
мальности выбранного набора. 

Лемма3. в,>С+20% при лю- 
бом } (< ]<&п). 

Удлалим из выбранного набора 
все камни, входящие в С, и добавим 
тула камень 6, Если А+65,<10—0, 
то. добавляя по одному камни из С. 
мы в какой-то момент получим набор, 
масса которого больше 19—В (так 
как А++С>А+С=10—В), но 
меньше 10+2 (так как каждый раз 
добавляется камень с массой, не пре- 
восходящей 2Рь <2Р). Значит, А+ 
+6,> 10— ©, а потому (в силу мини- 
мальности О) А+Ь>10+Б=А+ 


+С+20>А+С+20%. откуда 6,> 
>С+200 
Из леммы 2 следует, что и 


а,> С -+2Бо при всех г. 

Лемма 4. Если сумма масс Е 
камней из А и [ камней из В меньше 
10+. то ЕЁ «т. 

Если эта сумма меньше 10+2, 
то она в силу минимальности О мень- 
ше или равна 10—Д. Пусть & + [> т. 
Заменяя но очереди камни 6, в этой 
сумме не входящими в нее камнями 
а. мы в конце концов положим по- 
следний из камней а, и доведем та- 
ким образом сумму до величины 
А+6,+.. >А+С+20> 10+ (см. 
леммы Ги 3). Поскольку каждый 


раз мы добавляли камень с массой 
не больше чем 20% (а— &,<20%). 
в какой-то момент эта сумма будет 
находиться строго между 10—Он 
10+ 0. Противоречие. 

Докажем, наконец, что можно 
построить набор, состоящий из кам- 
ней одинаковой массы, не умень- 
шив 2. 

Заменим каждый из камней 
а, (=И. . т) камнем с массой 
а-=А]т, каждый из камней 0; 
(11... М) камнем с массой 
Ь=Вл. а камни из С оставим без 
изменения. Покажем, что для такого 
набора число В не уменьшилось. 

Допустим, что В уменьшилось. 
Тогда при некоторых А, Ёи С’<С 
сумма Ка + 1 + С’ лежит строго меж- 
ду 10—Ри 10-Р. Возьмем А самых 
легких камней из А. Сумма их масс 
не превосходит №а (почему?). Анало- 
гично сумма масс { самых легких 
камней из В не превосходит №. Но 
ка+1<10+0, поэтому Ё31&т 
{см. лемму 4). В таком случае 
10—-Б=А+С=та+Срка + @ + 
+С^'>ва-+1+С’> 10—20. Противо- 
речие. 

Если а>В, то 6 не может вхо- 
дить ни в одну сумму, дающую 
10—Р (заменив 6 на а, получим про- 
тиворечие). Поэтому мы можем чуть- 
чуть (придайте точный смысл этим 
словам!) уменьшить все камни мас- 
сы а, чуть-чуть увеличив при этом 
камни массы 65, так чтобы С осталось 
неизменным. В результате этого у нас 
получится набор, имеющий большее 
значение О, чем исходный. Проделав 
так несколько раз. мы получим набор. 
у которого а = В. 

Если в этом наборе С>0, увели- 
чим а (число камней с массой а рав- 
но тя) на &, где = СДм-+п); нри 
эзом С уменьшится на (т-л)е. 
Но тогда В увеличится на Л + &, что 
и требуется. После нескольких шагов 


мы получим набор, у которого 
а=Ри С=0. 
Случай | разобран полностью. 


П. Суммарная масса выбранных 
камней равна 10+Р. 

Этот случай можно рассматри- 
вать примерно так же. Но проше за- 
метить, что если выбранные камни 
даюЕ нанлучшес приб.ньжение {для 
даниого иабора})} к 19 ес избыт- 
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ком, то остальные камни набора да- 
ют наилучшее приближение с не- 
достатком к 50—10 (то есть к 
40 кг в нашей задаче). Так как 
Ро по-прежнему не меньше 2/4 кг 
(это единственное дополнительное 
условие, которое было использовано 
при рассмотрении случая 1). все до- 
казанные утверждения останутся в 
силе после замены 10 на 40. 

Итак, задача решена. Наиболь- 
шее возможное значение О оказа- 
лось равным Бу = 20/27 кг. 

Заметим, что наши рассуждения 
позволяют решить следующую об- 
щую задачу: найти максимум наи- 
меньших отклонений от р по всевоз- 
можным наборам камней с массой, 
не превосходящей и. и суммарной 
массой Р. Мы доказали, что если 
существует набор, для которого 
О>> 0/4, то максимальное значение 
О надо искать среди наборов одина- 
ковых камней. 


Упражнения $ 
2. Докажите, что при и=2 кг, р-= © кг, 
Р>24 кг существует набор. для которого 
О» 5/4. 
3. Доведите до коица решение задачи 
в общем случае. 


Вот еще одна задача на эту те- 
му: имеется несколько ящиков, мас- 
са каждого из которых не больше 
Р т, а их общая масса равна 10 т; 
на каком наименьшем количестве 
трехтонок наверняка можно увезти 
эти ящики? 

Решить эту задачу (и ее обобще- 
ние} вам помогут следующие упраж- 
нения (первые два из них напоми- 
нают уже рассмотренные задачи): 

4. Пусть единственным ограничением на 
суммарную массу ящиков является условие 
РЗ г. Какой наябольший груз Г можно иа- 
верняка увезтн на одной трехтонке? 

5. Каким будет ответ в предыдущей зз- 
даче, если известно, что Р = 10 т? 

6. Пусть теперь масса каждого ящика 
не превосходит и, суммарная масса равна Р 
и в нашем распоряжении есть машина гру- 
зоподъемностью р. Пусть Г — масса макси- 
мального груза. который нам удастся погру- 
зить на машину. Докажите, что наимень- 
шее значение Г достигается в случае. когда 
все яшнки имеют одинаковую массу. 

7. Каким наименьшим запасом р-томок 
надо располагать, чтобы наверняка перевсз- 
ти все ящикн из упражнения 62 

Попытайтесь найти возможно 
более общие формулировки теорем, 
подтверждающих принцин «лучше — 
норовну»- 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
осиования журиала. Публи- 
куемые в нем задачи не стан- 
дартны, ио для нх решения 
ие требуется знаний, выходн- 
щих за рамкн  нынешией 
школьной программы. После 
формулировки залачн мы 
обычио указываем. кто нам 
ее предложил. Разумеется, 
не всё эти задачи публикуют- 
ея впервые. Решения задач 
из этого номера можио от- 
правлять не позднее 15 октяб- 
ря 14980 года по адресу: 
113035. Москва, М-35, Б. Ор- 
рынка 21/6, редакция жур- 
нала «Казит». В трафе «Ко- 
му» напишите «Задачиик 
«Кванта» № 8 — 80» и номе- 
ра задач, решения которых 
вы посылаете,  иапример, 
«№636. М637» или «Фб48». 
Решения задач из разных но- 
меров журнала илн по разным 
предметам (математике и фи- 
знке) присылайте в разных 
конвертах. В письмо вло- 
жите конверт с написаниым 
на нем вашим адресом (в 
этом конверте вы получите 
результаты проверки реше- 
ния). Условне каждой оря- 
гинальной задачи,  предла- 
гаемой для публикации (иля 
цикла задач), присылайте в 
отдельном конверте в двух 
экземилярах. 

Задачи этого номера предла- 
гались на заключительном ту- 
ре ХЕУ Всесоюзной олимпиа- 
ды школьников. Чнсло в скоб- 
ках обозначает класс, в ко- 
тором предлагалась задача. 
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задачник 


ябанша 


Задачи 
№М636—М640: Ф648—Фб52 


М636- Множество А состоит из целых чисел, 
его наименьший элемент равен |, а нанбольций 
элемент равен 100. Каждый элемент А, кроме 1. 
равен сумме двух (возможно, равных) чисел, 
принадлежащих А. Укажите среди всех мно- 
жеств А, удовлетворяющих этим условиям, мно- 
жество с минимальным числом элементов. (№) 


К. Нестеренке 


М637. Дан правильный треугольник АВС. Неко- 
торая прямая. параллельная прямой АС, пересе- 
кает прямые АВ и ВС в точках М и Р соответ- 
ственно. Точка В — центр треугольника РМВ. 
точка Ё — середина отрезка АР. Определите 
углы треугольника ОЕС. (9) 


А. Купцов 


мМ638. Некоторые клеткн бесконечного листа клет- 
чатой бумаги окрашены в красный цвет, осталь- 
ные в синий, причем так, что каждый прямоуголь- 
ник из 6 клеток размером 2 Х 3 содержит в точно- 
сти две красные клетки. Сколько красных клеток 
может содержать прямоугольник из 99 клеток 
размером 9х 1]? (8) 

Н. Карташов 


М639. В тетраэдре АВСВ (АС) 1 (ВС} и 
(42) 1 (ВР). Докажите, что косинус угла между 
прямыми АСи ВО меньше, чем [СВ |НАВ|. (10) 


Ю_ Нестеренко 


№640. Число хе [0; [| записано в виде бесконеч- 
ной десятичной дроби. Переставив ее первые 
5 цифр после запятой в произвольном порядке. 
получим новую бесконечную десятичную дробь, 
отвечающую некоторому числу х,. Переставив 
в десятичной записи числа х, нифры со 2-й по 
6-ю после запятой, получим десятичную занись 
числа х. Вообще, десятичная запись числа Хи, , 
получается перестановкой цифр в записи х» с 
(Е+1)-й по (&-+5)-ю после запятой. 

а} Докажите. что как бы ин переставлять цифры на каждом 
шаге, получающаяся вослеловательность чисел х, веезда 


имеет некоторый предел. Обозначим этот предел через ы. 
0} Выясните. можно ли © юмощью такого пронесса ва 
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рапиональном» числа х получить иррациональное чисю у 
в} Придумайте такую дробь х. для которой опиеаниый про- 
песе всегда приводит к иррапиональным числам у. каковы 
бы ии были перестановки пятброк пифр ня каждом шаге. 
{10} 

Н. Карганкя 


Ф648. Шарнирная конструкция состоит из трех 
ромбов. стороны которых относятся как 3:2:1 
(рис. 1). Вершина Аз перемещается в горнзон- 
тальном направлении со скоростью и. Опре- 
делить скоростн вершин А,, А, В, в тот мо- 
мент, когда все углы конструкцин прямые. (8) 
С. Кротов 
Фб49. В ведре находится смесь воды со льдом. 
Масса смеси 10 кг. Ведро внесли в комнату 
и сразу же начали измерять температуру смеси. 
Получившийся график зависимости { (т) изобра- 
жен на рисунке 2. Известны удельная тепло- 
емкость воды с,=4200 ДжДкг.*К) и теплота 
плавления льда ^=3,4 + 10° Дж/кг. Определите, 
сколько льда было в ведре, когда его внесли 
юз 9% 0 ПТ в комиату. Теплоемкостью ведра пренебречь. (8) 
Рис. 2. А. Бузбин 
Фб50. Для получения напряжения, величина 
которого мало зависит от температуры, собрана 
схема ио рисунку 3. Вольтамперные характе- 
ристики диода Д при трех различных темпера- 
турах окружающей среды В =125°С, 6 =25°С, 
{3 = —60°С приведены на рисунке 4. Напряже- 
ние источника И=б В при температуре 25°С 
н с увеличением температуры возрастает на 
25.10 * В/ирад. Найти напряжение между за- 
жимами А и В при [=25°С и зависимость 
этого напряжения от температуры. (9). 

А. Зильберман 
$651. В научно-фантастической повести описы- 
вается аварийная ситуация. в которой астронавт 
массы М = 100 кг оказался на расстоянни { = 100 м 
от корабля со стаканом замерзшей воды. Обес- 
печивая сублимацию (испарение) льда, астро- 
иавт возвращается на корабль. Реален ли 
такой способ возвращения? Оцените, за какое 
время астронавт возвращается на корабль. Счи- 
тайте, что сублимация льда происходит при 
постоянной температуре Г=272 К. Давление 
насыщающих паров при этой температуре 
рн=550 Па. Универсальная газовая  носто- 
Рис. 4. янная А = 8,3 + 103 Дж/(кмоль + К). Размеры ста- 
кана и массу льда задайте самостоятельно. (9) 

А. Стасемко 
Фб52. Схема, изображенная на рисунке 5, со- 
стоит из двух одинаковых резисторов А› = Аз =Ю 
и двух одинаковых нелинейных резисторов 
В, и К., вольтамперная характеристика кото- 
рых нмеет вид И=оЁ, где & — некоторый 
нзвестный постоянный коэффициент. Ири каком 
напряжении источника питания {ло снла тока 
через гальванометр Г равна нулю? (1%) 
В. Скороваров 
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№579. Докажате. что дая лю- 
фых чисел ху, х.. .... х,. при- 
надлежащих отрезки [0: |, 
выполнено неравенство 


(мн. тк, 
+... +2). 


М580. В парламенте и киждо- 
е0 еео члена не более трех 
врагов. Докажите. что пирла- 
мент можни разбить на две 
пилаты так, что у каждое 
парламентария в одной с ним 
палате будет не более одного 
врага. (Считается. что есаи 
А — враг В. то В — врие А. } 


№581. а) Сиществует ли трех- 
значное число. куб которого 
оканчивается на три семерки? 
6) Для любого ли мабора 
цифр. последняя из кото- 
рых — не 0, сиществует куб, 
оканчивакицийся этим набо- 
ром цафр? 
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Решения задач 


М579—М532, М584, М586— М594, М597; 
Ф583— $598 


Первое решение. Отпосительно х,„ это неравенство 
квалратичное. Р.{х) =З2+Ах,+В«0. и оно выполияется 
на отрьаке |: ||, если Р› (0) «Он Р. (1) <0. Зти два нера- 
венства относительно х„_,; — тоже, квадратнчные. такого же 
вида, и выполняются на всем отрезке [0; 1]. если справел- 
ливы при Хх = их, = Е Рассуждая так далее. полу- 
чаем. что достаточно проверить исходное неравеиство аля 
наборов х:. .... х, из Фи 1. Если число х‚ равных единице. 
равно Ё то волучаем очевидное перавенство {+ 1}2>4А 
{то есть (#—1)2>0}. 

Второе решение. Поскольку числа хь. 
принздлежат отрезку |0: 1|. 

4х +... нхл) < 4 +. + хи}, 
и наше неравенство сиова сводится к очевидному 
45< (5+1): 


Хг. ...- Ка 


А. Плоткин. 
С. Фомим 


$ 


Нроведем разбиение произвольным образом. Если в какой- 
нибуль из палат у некоторого парламентария А будет >22 
вра!428. го число его врагов в другой палате <!. Поэтому 
после перемешения А в другую налату суммарное чнело 
пар врагов внутри палат уменьыинтея. Такие перемещения 
продолжим до тех юр, пока требуемое условне ие будет 
выполяено. 


(). Бородин 


$ 


а} Чтобы число 23 оканчивалось на 7, само число п должно 
оканчиваться на 3, так что если искомое трёхзначное число п 
существует, то п= 063 = 100а-+ 106 +3 = {108468} +3. Тог- 
да 13 = ИЗ. А+- КЕ (7а+26 + 962) + 10(76+2}) +7. 

Число 76+ оканчивается на 7 в том и только в том 
случае, когда 76 оканчивается на 5, то есть когда 6 =5. Тогда 


ПЗ мя 103 . А+ 107 (7а+8) +77. 


Число Та+8 оканчивается на 7 в том и только в том 
случае. когла а=7. 

Таким образом. 753% оканчивается (по крайней мере} 
на три семерки. 

6} Нет. не для любого. Если число л? оканчивается на 5, 
то и само чнсло л оканчивается иа 5. Но число (10а+5)1 
оканчивается на 25. еслн а — четное, н на 75, если а — не- 
четное. Поэтому нн для какого п число п? не оканчивается 
на 05, 15, 35. 45. 55, 65, 85, 95. 

Кроме того. если число и? окаичивается четной цифрой, 
то л3 делится на 2; тогда п делится ма 2 н, следовательно. 
пз пелнтся на 8. Но число а делится на 8 тогда и только 
тогда, когда число, образованное тремя его последними циф- 
рамн, делится на 8. Значит. мн для какого п число 73 не окан- 
чивается на четное трехзначное число. не делящееся мо 8. 

А какой булет ответ в задаче 6). если потребовать. 
чтобы последняя цифра данного избора была нечетной н 
отличной от 52 
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М582. В окружность с цент- Первое решенне. Пусгь К. ЕЁ. М. М — середины сторон 
ром О вписан четырехуголь- АВ. ВС. СВ н АБ мысанного чстырехугольника АВОСЬ 
ник со взаимно пернендику- (рис. 1). ПАС] 1180]. Докажем. что |0М|=]ВЕ| в 
яярными диагоналями. Локи |ОМ|=|ВК]. 

ЕТ ОН СтОННи ОГЗОЯ- Действительно, | КЁ.| = |ММ| ин [КЫ[МХ| как средние 
ке О до каждой его стороны линии в треугольниках_ АВС н АСО с общим основанием 
м ПР АС Поэтому ВКЬ=ВАС = ВОС (вписанные углы. онираю- 
и В щнеся на одну н ту же дугу). Далее, |ОМрл СО а 
мм 4 Во {поскольку [МУП МС]. так что врС= МХ. 
Значит, ВК =ОМАЛ. Кроме того. АВЕ. = 180 — ЛНОМ = МОМ. 
Таким образом. треугольники ВКЁЬ и МОМ коигруэитны 
{но стороне и двум углам). огкуда И = |ВЁ|.|@м|=|8К]. 

Равеиства [ОК | = [ОМ | и [01| = [Ом | следуст из коигру- 
энтности треугольников ОКЁ н ММ. 

Второе ре шение. Пронедем хорлу АЁ, нерпендику- 
лярную АО (рис. 2). Луга АЕ конгруэнтна луге ВС (ию- 
скольку АРЕ = ВАС). так чм |АЕ|=|ВСЬ Так как 
ГАР. 90°, ЕВ днаметр н 06 160]. Поскольку [Ом] 





свеаняя линия в  причоугольном треугольнике АЛОР. 
ТОМ [АЕ] _ 183] ь 
ТОМ] = у =. 410 н утверждалось. 


И. Клумова 
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№554. Можно аи префстанить Приведем пример разбиения пространства на нонарно 
все пространство в виде объ скреинвающнеся прямые. 

единении прямых. каждые дис Иусть прямая Ю вертикальна (0сь 02 на рисунке Г). 
из которых — скрецивиются Через каждую точку Т горизонтальной плоскости и (Оху). 
(то есть не лежат в одной отличную от О. проведем прямую ТМ, которая периендику- 


плоскости}? лярна отрезку ОТ н накаонена к плоскости а под углом 
| 
аге р ———. 
Е ТОТ] 


Таким образом, при возрастании г= |ОТ| от 0 до +0 
прямая ТА постепенно наклоняется от вертикального поло- 
жения 1, к горизонтальному. Прн фиксированном же г пря- 
мые 7А вращаются вокруг оси й&, образуя однополостный 
гиперболонд Г, (рис. 2}. Для каждого г>0О получается ги- 
перболонд с «горловиной» раднуса г. все более ишрокий. 

Прямые ТМ. постросиные для всех точек Геи, отлич- 
ных от 0. и прямая 4 образуют искомое разбиение. Дока- 
Жем это. 

Во-первых, зокажем, что никакие две из проведенных 
прямых не параллельны. Действительно, если две прямые 
принадлежат разным семействам Г и Го, иго. то углы 
ф: И 4. нх наклона к горизоитальной плоскости и различны. 
Если же две прямые принадлежат одному семейству Г,. то 
нх проекцни лнбо на плоскость а. либо ина вертнкальную 
нлоскость будут, очевидно. не параллельны. 


(Заметим. что на кажлом гинерболоиле Г, чожно вы- 
брать одно из двух семейств прямолинейных образующих: 
мы можем направить вектор ГА от точки Т (рис. Г) по 
или против часовой стрелки. Мы каждый раз направляем 
го одинаково. ) 

Во-вторых, нужно доказать. что через каждую точку 
нространства прохолнт ровно одна нз прямых. Это почти 
очевилно «из соображенин непрерывности», но дли строгого 
доказательства лузние использовать метол координат. 

Пусть Ро: у: 2} — точка прямой ТМ на рнеунке Г: 
1" (хи) се нроекция на плоскоеть а. Тогда |ТР| = !|2|. 
ноэгому | ОР [2 = 72 (1+4 22), то есть 


ху = г (1+ 2?). 
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№586. В треуголаник АВ(.- 
у которого В-@®. провели 
биссектрисы АР и СЕ. перегс- 
кающиеся в точке О. Доки- 
жите. что |ОО| = |ОЁ|. 





М587. Дана тройка чисел 2. 


2. . Разрешается лю- 





бые Ова из них заменить Ову- 
мя такими: их суммой. делен- 


ной на 3. и их разностью. 


также деленной на У2?. Мож- 
но ли. проделав эту проиедиуру 
несколько раз. получить грой- 


ки чисел Г. 42. 1+2? 
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{Эго уравнение гниерболонда Г,„!) Отеюда для любой точки 
Ри 2). Пи 50. можно найти единственное г> 0 и, про- 
ведя из точки Р’ кясательную Р”Г к окружности радиуса 
с центром О (причем ту касательную, которая соответствует 


выбранному нами направлению ГМ’ — по или против 
часовой стрелки). получить точку Г и построить прямую 
ГМ. проходящую через нашу точку Р. 

Во всех присланных читателямн решениях по существу 
описывался (разными способами) один и тог же пример. 
Это ие удивительно; можно доказать, что (при соблюлемии 
некоторых естественных условий алгебраической зависимости 
ог параметров) сучцествует, © точностью до линейного пре- 
образования. единствениое требуемое разбнение пространства. 


НЙ. Васцаьев 


$ 


Тени доказательство 
георемы: 

1. Ссли в окружности две дуги имеют одинаковую мерц. 
то длины хорд. стяеивающих эти дуги. равны. 

2. Биссектриса вписанного в окружность угла делит Оцец. 
стненвиющию этот угол. пополам. 

3. Три биссектрисы цуелов треугольника пересекаются 
в одной точке. 

4. Если сумма величин двух противоположных углов 
четырехугомьника равна 1, то вокруг него можно описать 
окружность. 

5. Сели в трецгольнике АВС величина угла В равна ф, 
то величина угла АОС. где О — точка пересечения биссектрис, 
равна ® + >. 

Ирнстуним к доказательству утверждения. сформулиро- 
нанного в задаче М586. 

По теореме 5 величина угла ЕОШ (ем. рисунок} равна 
120°. Поскольку в четырехугольнике ВЕОР сумма величин 
лвух противоположных углов равна 180°, вокруг него по тео- 
реме 4 можно описать окружность. Согласно теореме 3 отре- 
к ВО является биссектрисой угла В. По тсореме 2 точка О 
лелит дугу ЕО пополам. Используя теорему |. заключаем. 
ито ОБ] =|0Е|. ° 


будет опираться на следующие 


В. Гутенмахер 


Ф* 


ИНреобризование 





(\; и) - ( 


Х+у хи 
: (1) 
5) 


2 ` 


5 


сохраняет сумму квадратов пары чисел: 
ь 2 - 98 2 
ан (—*#) + (= ЭР 
м3 У 
Ноэтому пронедуря. указаннаи в условии. сохраняет сумму 
квалрагов тройки чнсел. Но 





2 
+1 + (-5- ) + 1+ (52 )2+ (1+2 )2= 


=6+2%2. 
Цоэтому перевести одцу тройку в другую пельз я. 

Заметим. что преобразование (1) — это поворот плоско- 
сти вокруг точки (0; 0) на 45°. 

Поэтому преобразовання точек ({х; у; 2}= В3*) в нашей 
задаче — иовороты на угол 45° вокруг любой из трех коор- 
дниатных осей и их всевозможные композиции. Ясно. что 
эти преобразования переводят любую сферу с центром в 


начале координат О в себя — на этом основано решепие 
задачи. 





*) К* — обозначение трехмерного пространства. 


№588. а) Через точку. взятую 
внитри произвольного тетри- 
эдра. параллельно его ребрам 
проведены отрезки г концами 
на гранях тетраэдра. Дока- 
жите. что сумма всех шести 
отношений длин этих отрезков 
к Олинам параллельных им 
ребер всегди равна трем. 

6) Сформулируйте и докажи- 
те аналогичное утверждение 
Эая треугольники (ни плоско- 
сти )- 





Рис. 1. 





Рис. 2. 


№589. На плоскости Фин ни- 
бор из п векторов, длини каж- 
ого из которых не превосхо- 
дит Г. Докажите. что. зиме- 
нив некоторые векторы этого 
набора на противоположные. 
можно получить такой набор 
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Можно доказать (понробуйте это слелать!). что орбита 
любой иачальной точки (хо; ус; 20} — множество точек. кото- 
рые получаются из нее чействнем группы всех наших пре- 
образований, — будет асюду илолна на сфере радиуса 
х1+1+21 с центром О, то есть содержит точки в любом 
сколь угодно маленьком кружочке сферы. 

Более трудные задачи — описать точно орбиту какой- 
либо точки. скажем точки (1: 0: 9} или одной из точек, дан- 
ных в условни. илн указать алгоритм, позволяющий по двум 
точкам сферы узнать. можно ли одну из инх перевести в 
яругую. Нам решение этих задач неизвестно. 


Н. Васильев 


Ф® 


а) Проведем через точку О внутри РИ АВОСЬ отрезки 
| ВИА В| ин | ИИСВ]. где А, ЦАО). В, С 4ВСЬ). 

(АВС). Р.Е ЦАВО) (рис. 1). Эти отрезкн определяют 
а пересекающую грани АВС н АВШО по прямым 
РМ и МО. паралаельным (АВ). а граин АСО и ВСВ 
но прямым МХ н РО, нараллельным (СО). Значит. четырех- 
угольннк ММРО —- параллелограмм. Имеем 








[А.В | _ |М9| Ом 

ТавГ ^ ТавТ 7 то 

1С.В| |мм| _ М! 

ТБГ ^ 165 а 
Отсюда 
[А.В | 16.0 Гром] ‚ |“Ам| _ |ом]-+|АМ 
ТИВ] * ГСОГ ^ ТАБ * ТАёТ = мор т“ 


Итак. сумма отношений длин двух проведенных отрезков 
к дливам параллельных им скрешивающихся ребер тетра- 
эздра равна едниншие. Следовательно, сумма всех шести отно- 
нений равна трем. 

6) Докажем, что если через ижшку. взятую внутри пронз- 
вольного треугольника. параялельно его сторонам проведены 
отрезки с концами на сторонах треугольника. то сумма трех 
отношений Элин этых отрезков к Злинам параллельных им 
сторон равна двум. 

Пусть О — точка впутри ДАВС. А\А.. В,В.. СС. — 
отрезки. параллельные сторонам треугольника (рис. 2). Из 
нподобня треугольннков АВС, С:СС› ин А»АА, получаем (0бо- 
значення см. на рисунке 2) 








61 _ С _ х+у 
Тавг ст — ТАСТ 
ТА _ 144] 2+9 
Т8сТ ^ ТАСТ 7 ТаСГ 
|181 В»| №2 а. ; 
Крюме того. АСТ ТАС] (см. рис. 2). Поэтому 
Мы:| , 18,82 | | СьСе[ 
Ве" част + АВТ ^ 
2+ х+-2 Е х+у _ Э(х+у+2) _ ый 
С МАсГ” ТАС ТАС] 


что и требовалось доказать. 


Э. Ясиновый 


Нривсдем решение задачи 6). Оно основано на следукицем 
простом утверждении: 


3 ее = 
Ме мма. Если в. В. с — векторы на плоскости. по длине 
не превосходящие Г. то дяина суммы или разности некоторых 
двух из них также не превосходит 1. 
ПЕ” .-- - > > 
Действительно, средн шести векторов а. 5, с. —а. --В. —с 
найдутся два, величина угла между которыми ие превосходит 
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п векторов. сумма которых 60°. Ио тогда. очевидно. длина разности этих двух вс кторов 


имеет длину не превосходит | (рие. |). 
а) не превосходящую У; Утверждение задачи доказывается тенерь так. Нусть 
8) яе пр еносходищу ю М2. П>ЁЬн ош  павменьшее число, обладающее таким свой- 


Е — 
ством: 4ая любых векторов ‘ат... @н на плоскости. таких, 
== — 
что |< 1. -... [11 < 1. а суммех = +9, +... а, можно так 
выбрать знаки, что |х |“ ч,. Нам иадо проверить. что 
а„< \2.Лемма показывает, что если п>3, то а, =о„_ 1. Поэто- 
му а, = аз. Но. очевидио, ао = №2 (рис. 2). что н завершает 
доказательство. 

Любопытно. что доказанный результат (© несколько худ- 
ней коистантой} справедлив н для «неевклидового» способа 
измерения длин векторов. при котором роль единичного круга 
играет пронзвольмая выпуклая ограниченная центрально-сим- 
метпичная фигура Ф на нлоскости. Этот способ очень попу- 
ИН лярен в современной математике н состонт в следующем. 

мг. Е’. 
Чтобы измерить длину @. отложим_уэтот вектор от неитра 
ея > 
= —— симметрии О фигуры Ф — пусть а > ОД — и найдем изимень- 
| шее число ^>0. такое. что АЕ АФ (^Ф — образ фигуры Ф 
при гомотетин с центром О н коэффициентом А — см. рису- 
нок 3; мы предполагаем, что Ф содержит свою границу и что 
точка (0 лежит внутри_ Ф). Это число ^ и принимается за 
— 
«обобщенную длипу» |а |‹› вектора а, Ясно, что есаи Ф — круг 
раднуса 1. то [о = [@| и что 1ОЯ №ю<1 > АЕФ. Выра. 
жаясь вольно. мы измеряем длины векторов. выбирая 
различные масштабы по разным направлениям. Легко 
— 
убедиться в том, что введенное чнсло |а@|» обладаст обыч- 





ое 2 ными свойствами данны; в частности, справедливо неравен- 
ть ство Та+рь< [@Ф+ 16 | (Проверьте! Здесь вам понадобится 
выпуклость фигуры Ф.} 
А Аналог доказанного выше утверждения отит так. 
— 
ИР Ш Если [а НОЯ. чм [а | Ф=Е№, то_в сумме хы а: +942=*..+а) 


можно так выбрать знаки. что |х |<. 
Доказательство ведется по той же схеме: нового рассуж- 
{ леини требует лишь доказательство леммы, поскольку мы 


— 

т можем теор _Утвержлать, что ссли (а. 6ФЗЕ н 

а. ее 61 < 60". то Та Вь< и. а 

Итак. пусть [ач>_[6 ч-, «Е Это означает, что точкн 
а = 

Я. В. С. такие, что ОА =а. ОВЕЬ, об-е принадлежат Ф. 
Рис. 3. Пусть Оба Ь. Яспо, что. рассматривая возможные 
ноложения точки С. мы можем ограиичиться случаем, когда С 
принадлежит углу вор. Если при этом С находится в тре- 
утольнике ОВО, то Рф (С) лежнт в треугольнике АОВ’ 
(зцесь Рф — ВАоНьнЫй перенос на всктор —в). Следова- 

ее же 

тельно, Р_т (С) Ех. так что в этом с. нучае |с—6 ф<1. Остав- 
нуюся часть угла ВОР разделим на зоны Ги Ц, как ноказано 
на рисунке 4. Если точка С лежит в зоне |, то точка В прииад- 
лежит  треугольнику АВС. лежашему в Ф. и потому 
ве <. а если С — в зоне И. то. очевидно, точка 
Рф (С) ирннадлежит выпуклому четырехугольнику ОАСВ, 
лежащему в фигуж Ф. и мы снова получаем, что 
еВь< 1. 

Вводя теперь числа о„=а, (Ф) как н выше, мы опять 
видим. что 4 (Ф) — аз (Ф) при п>2. Но а (Ф)<2. ибо 
а + а < [а |Ф+ 14 е<2. и потому ии (Ф) «2, что н требо- 
вялось. Заметим еще, что для произвольной фигуры Ф кон- 


Рис. 4 стантуи 2 уменьшить нельзя: раремотрице в качестве Ф тарал- 
лелограмм АВСВ, а в качестве @, и &> — векторы ОЛ и ОВ. 





РУ А. Наоткин 


М590. <) Найдите напмень- Положим 1 = |с08х] 6 |0: и. н рассмотрим функцию у(Ё)} = 
| че | 
шее значение выражения -#+ 122—1| на отрезке 10; 


]с0$ х | +-|[<0$ 2х} Докажите. Если ое. то 
что для любого числах и Уз 
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любого натурального числе п 
сумма 


1с05х [+ |<0$ 2х[ + 
+|<о$ 4х |+... +[с0$ 27| 


п 
6) не меньше —: 
4 


п 
в) ме меньше — 


т 
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и = — 0 1) (1+9 0р + И Гу 


=1-Ц\ — ПРИ - ми = 






2 


ы 1 1 
Е и |  --— { ы — х = 
сли же и. а о (ПРЕ ых Таким об 
| 
разом. у (1) > —— для всех #610; |. Ию при #= аи. 


2. 2 


1 , 
) и) = а Значнт, наименышее значе- 


(то есть х = 


>| 


нне выражения |с05 х| + |с03 2х | равно = 
д 


К тому же результату можно было придги. заметив. что 


график функции и {#) па отрезке [0; [| состонт из двух кусков 
парабол: 





| 
—2124+1+1 | 0: 
+1 при #6 [ 28 р 


у (1) = 
ый 22 4+1—1 при #6 [--=: '. 
м2 


а затем аккуратно исследовав па минимум каждый из кусков 
(см. рнеунок)- 


Аналогично можно доказать и более простое перавенство 
2[с0$ х| + |с05 2х| > | 
н Лаже объединить его © иеравенством 


[0$ х| + [со 2х| > ее 
м 


в одно: 
а 
а[с0$х| + |с0$2х| > пит. ==: 
|+ [со 2] ‚- 


«праведливое для всех действительных чнсся а 0 их (убедн- 
тесь в этом самостоятельно}. 
6) Обозначим сумму 


1<0$ х| + |с03 2х |+ [<0%4х| + ... +|с0$ 2х | 
через 0. (х}. Положим [(х) < |с0$ х| + |с05 2х|. По доказанному 
: | 
8 пункте а} /(х) > ` 
\2 





так что 


9.1 & Их) + [14х} + [116х) +... вн [Е х)> 


| | —! 1 
> += = ( [2 | +1) => => 4. 


в) Докажем вначале, что если |с0$ х| < и то [ох х| + 
+ 1с0$ 2х | > 1. В самом деле. если {= |с0$ х| < г. ‚. то <0х 2х = 
=2{2--1<2. (.) 1 <0. Следовательно, 

[0$ х| +[с0$ 2х| =#+1—28 = 1+2 (1—) >1. 


Приступим к Задаче в). Зафиксируем х н л н назовем 
целое число #е [0; п] «плохим», если |с0$ 2*х|< 5. н «хоро- 
г 
РЯ 
5. Из доказанного выню следует, что за 


каждым «илоким» числом # (кроме Ё=п) слелует «хорошее» 
чнсло Е + 1. причем [с05 2%х | +|с0$ 2! *^х |» |. Занумеруем теперь 
нее «плохие» числа в порядке возрастания: 

В <Ь.< ... ЗА щл (г — количество «плохих» чнсел). В си- 
лу сказанного выше №. „2А, +2 (1=1. ---. г). При этом 


шим», если |с05 2*х|> 
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Л 
У, (00$ 29 [+103 2! *®х |} >г если А<л, и 
ды! 


ай 
|с03 2х1 + У {60$ 2°х|+|с0$ 2'*9х|) 2г—1|. если А, = п. 
т=1 


Каждое из остальных (не вошедших а написанные суммы} 
слагаемых суммы в„(х) (а их п+|--2 штук при А,<л 


1 
нл—27+2 штук при &,=л) больше нли равно -;;. Таким обра- 
зом, вся сумма в.(х) больше илн равна 





| оп я 
Е ты 5 25. если А,.<п, 


и больше или равна 


г— 1+ ти +2} - =: если Ё, = я. 
Следовательно. 0.(х) > ы 


Заметим. что существенно улучшить эту оценку уже нель- 
зя: в самом деле. 





тик д, (х} < о (=) ПИ 


2 


В заключение предлагаем чнтателю подумать над дока- 
зательством следующих иеравенств: 


а) |с0$х|+|с0$ 2х| +1605 4х] > пя + эт а 
6) |<с03х| + [<0$ 2х | + [с0$ Зх|+ |с03 4х | > 1 ов 


в) |с05х| +|с052х| 4 |<0$ 3х] + ... +|608 (п + 1)х1 > а: 


П. Гусятников 


Ф 


Ключом к доказательству утверждения задачн является ра- 
венство 1979 = {319 + 600. подсказывающее следующее пре- 


М591. Пусть ри 9 — нап 
ральные числа такие, что 


72 Г ] | образование знакопеременной суммы: 
о зе Г ИЕ ВН 3 а 
«АЕ: 2 3 4 > 1318 1319 
ПКУ 1 

И Е ИЕ 
Докажите, что число р делит- ь 3 ы р Е 
ся на 1979. р, ИЛИ ва) - ПВ ЕВ 

(эн тп и 
+ 1318 а ь у 559) — 
— 7660 "`56Т + `^ +1319: 


Теперь уже нетрулно заметить. что. сложив равностстоя- 
щне от концов слагаемые: 


1 + 1 — 1979 
660+ 139—# — (660+2) (1319 —Е)*- 
нолучим дроби, чнслителн которых равны 1979 (& =0, 1, ..-, 329). 
330 « 1979 


Сложнв все эти дроби, получнм Число 650: 661: 1319“ 


1979 
тт 
2- 661... - 1319 
Осталось заметить, что число 1979 является простым, 
а кажлый сомножитель в знаменателе меньше, чем 1979. 
Задачу М591 можно сформулировать в более общем виде: 
Пусть ри 9 — натуральные число такие, что 


ЕЕ ГАНЕ 
а Г 
Тогда, если число 6Е—!— простое. то число р Фелится 


на бЕ—1. А. Савин 
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М592. Докажите. что дая лю- 
боге треигольника проекция 
Эеимегра описанной окружно- 
сти. порпендикулярного одной 
стороне тренгозьника. на пря- 
мую. содержащую вторую 
сторону. ривна по длине 


третьей стороне. 





№М593. Внутри окружноети Г 
расположено п кругов. Дока- 
жите. что длина границы объ- 
единения этих кругов не пре- 
восходит длину окружности Г. 
есАн 

п] п=: 

п} центры асех п кругов де- 


жат на одном Оиаметре 
окружности Г: 
н| асе п кругов содержат 


центр окружности Г. 





Рис. 3. 
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Пусть |[ЁК] — проекиня днаметра ОЕ окружности. описанной 
около треугольника АВС ([0Е] 1 |АС]), на прямую, болержа- 
щую сторону ВС (см. рисунок). Очевидно. РЕК=АСВ (рзс- 
смотрите четырехугольники ОПЕКЕ н ОЕСЬ). Отсюда | 1.К |= 

—|ОЕ|- эт РЕК =|РЁ] - зт АСВ =|АВ]|. что и требовалось 
доказать. 





И. Каумова 


© ‘ 


6) Пусть цеятры О’, Оз. .... О, асех п кругов лежат на одном 
диаметре внешней окружности Г. Обозначим через Ю радиус 
окружности Г, через г. — радиус круга с центром О,. 

Если «внутренине» круги не пересекаются (касаниё до- 
пускается). то длинна граннциы их объединения равна 


х х 
2 2лп=л о, 27 «21 Ю, что и требовалось доказать. 
#1 а-1 
Для общего случая докажем следующую лемыму: 
Пусть окружности с центрамн О. О. О! расположены 
так. хак показано на рисунке Г. Тоеда 


АВ+ М> АМ 


(через АВ мы обозначили длину дуги АВ). 
Доказательство леммы. Иостронм вспомога- 
тельную окружность с центром () так, как показано на _рн- 


сункс 2. Нетрудно доказать. что ВМ + МС> ВС. Далее, АВ+ 
+ ВС =А МС. Складывая эти два соотношения, получаем АВ+ 


+ ВМ> АМ, что и требоваловь. 

Применяя лемму, сразу полузаем доказательство утвер- 
ждения для случая двух кругов (м. рис. 3). 

Пусть теперь у нас есть п кругов с нентрамн От, О). ..., О, 
на одном диаметре окружности Г. 

Обозначим через /, границу их объединения (в дальней- 
шем мы булем называть Г, контуром). Рассмотрим последова- 
тельность контуров Гл. Га, Гъ, --.. Ги, Те контур Г.+, получается 
из контура Г, заменой круга с иситром О, на круг с центром О’ 
на том же диаметре окружности Г. касающийся грамицы 
круга с центром О; изнутри, а круга с центром О;.,; — извие 
(на рисунке 4 показано. как из исходного черного контура Г 
получается сниий контур Г2; на рнсунке 5 показан красный 
хоитур Г». а исходиые окружности отмечены черным пунк- 
тиром). 

Пусть & — длина контура Г, На основании леммы [,< 
</,.ь причем равенство достигается тогда н только тогда, 
когда круг с центром О’ совпадаст с кругом © центром О. 
Последиий контур Г, будет границей объединения уже ка- 
сающихся кругов, а чотому согласно замечанию. сделан- 
ному в начале решения, его длина Г„<2лА. Следовательно, 
И«Е<... «Г, 2лЮ, что н требовалось. 

в) Перейдем теперь к случаю. когда все круги содержат 
центр О внешней окружности Г. 

Очевидно, контур можно разбить на дуги внутренних 
окружностей. обладающие следующим свойством: при Овиже- 
нии по дуге ЯВ ог А к В расстояние до центра О окружности Г 
уменьшается. Поскольку все круги содержат центр окружно- 
сти Г, любой ее раднус пересекает контур ровно один раз- 


Поэтому для решения задачи достаточно доказать, что Ав< 
< Ва, где а — радианиая мера угла АСВ: тогда длина контура. 
являющаясн суммой длин таких дуг. будет не больше 2лК. 
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Рис. 4. Рис. 5. Рис. 6. 


Рассмотрим сначала основной случай. когда дуга АВ 
окружности с центром 0; не касается окружности Г. 
Проведем через точки О и А окружность К радиуса КЮ? 
(рис. 6}; она пересекает окружность с центром О, в точках 
Ак С. Обозначим через { алину дути окружности К. заключен- 
ной между точками А и_С и касающейся окружности Г. 
Нетрудно доказать, что АС<1. С другой стороны, {= А -ф, 
тде ф — радиаиная мера угла АОС; слеловательно. АС< Ау. 
Таким образом, еслн нам удастся разбить дугу АВ на более 
мелкие дуги, через концы которых и точку О можно провести 
окружность раднуса це бояыие чем 272. то тем самым мы дока- 
жем неравенство АВ< Ка. Опишем способ такого разбиення. 

Рассмотрим окружность К“, сныметричную окружности К 
относительно прямой ОС; пусть опа пересекает дугу АВ в точ- 
Рис. 7. ке ЛД», а точка А’ симметричиа точке А. Вспомним. что дуга АВ 

выбиралась так, что 1АО|1А,ОЁ следовательно, и [А’О|> 
> О откуда СОА, > СОА’ =‹$. Далее, симметрично отразим 
окружность К” отиосительно нрямой ОА! ит. д. Так как при 


таком разбнении луги АВ мелкие дуги АС. СА. ..-видны из точ- 
ки О под углом, че меньшим $. через конечное число 
отражений точка В попадает внутрь отражаемой окружиости 
(на рисунке 6 эта окружность изображена пунктиром). 

Тогда в качестве последней окружности нужно эзять 
окружность радиуса. меньшего чем А/2, проходящую через 
точки О. В и последиюю получившуюся точку разбиения. 

Нужное разбиение построено, 

Осталось рассмотреть случай, когда дуга АВ внутрен- 
ней окружности касается окружностн Г. Наша цель -- до- 
казать неравенство АВ< Ка. Предположим противное: пусть 


АВ> Ка. Тогда найдется такое =>0. что АВ>и+Ва= 





= ь 
= (к Ня ) <. Но если раднус внецией  окружностн 
Е ы 
немного увеличить, например на — ‚то касания с дугой АВ 
ьла 


уже ие будет. н поэтому АВ< (^ + *) и. Мы пришли 


—щ 
к противоречию. Следовательно. АВ Ва и в этом случае. 

Заметим, что длина границы объединения наших кругов 
совпадает с длиной окружностн Г лишь в том случае. когда 
все внутрениие окружности проходят через центр О окруж- 
ности Г и касаются ее (рис. 7). 


С. Казаков 
№М534. Ноадите вее действ  Пронзвелем следуюшую операнию: умножим первае ссизено- 
тельные числи а. для копуинх  тинне из а, второе на (—2а) н сложим с третьнм соотно- 
существуют  действительние  нюмисм. Получим 
неотрицательные числа ху. 5 
Х2. Хз. Ха. Хь. удовлетворяю- ‚2 (ах, —айзха Нхь) =0 
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цие соотношениям вли 
у у 5 
з 
= м, к а У аб =0. (1) 
У, Ах =а3. Поскольку числа хь, ... хь неотрицательны, отличио от 
' 


нуля может быть не более чем одно из них; при этом коэф- 
фиициент ири нем должен сы. в нуль. Еслн все хх 


равны нулю, соотношение > Вх жа дает а=0. Если же 
А= 


одно из Хх, отлично от нуля. из (1) получаем еще пять 
значений для а: |, 4, 9, 16, 25. Все эти знечения действи- 


5 
тельно годятся: для каждого из них соотношение У, Кхь=а, 
кп 


позволяет найти соответствующее решение: (1; 0; 0; 0; 0:). 
(02000. оз соо, 
(0; 0: 0: 0: 5): тривиальная проверка показывает, что эти 
решения удовлетворяют и остальным соотношенням, 


Ру А. Савин 
№597. Положим а) Мз теоремы Вейеритрасса («Алгебра ин начала анали- 
| | за 4», и, 32} легко выводится ле мма: если (0. и` (В) — 
ха я +. —. возрастающая и убывающая последовательности. п„<В, дая 
| И всех п в ит (В.-—ч,} =0. то последовательности (а) и 

а) Докажите сушествование 
предела (В.) имеют общий предел с = = Аи, и, = ит Ви и а,< СВ, при 

}= Вт (х,- пл). всех п. 
ао 


Рассмотрим для паниой последовательности (х,„} две по- 


6} Докажите. что для любых — следовательюстн: 


пт Е Р й Р 
ра = хн— И (Л ь 
< + Хи— Ха “Г. ь. ь Л Е 
ы = х,— И Я. 
8) Найдите у с точностью ие й 
до 0.[. Легко вндеть. что они удовлетворяют условиям леммы 


(у.<Г,: тег, - у,) = Им [п ( Е + =) =0: 


| 1 | 

\.- №, т (=- т} 4х>0. носкольку — — —>0 
х+1 п х+1 

при х6 [п— Е п]: аналогично Г.—Г, (<0}. Поэтому после- 


довательности (у.} м (Г.) инмеюг обшнй предел у= Пт у„= 
а >> 
= Ит Г. и у.<у<Г, при всех л. 
Итак, предел у= ии Г. существует. (Впервые это было 
д == 


указано Л. Эйлером. Число у называетси постоянной Эйлера.) 
6} Легко видеть. что  х„+ хи Ха == (Х,+ Хх.) — 


1 
— (ха. (Ха. — хо») РЕ (Хоп Хак ХВ . 27 = 
1 | 
ке мена Е 
Зп - тп 


С другой стоюны. Г.Г, то есть 
х.а— т {тп) <«х,— ШИ, 
Х,—Х,и—тл-ЫЪл (тп) >0. (+) 
Но Г„>у. то есть 
х„--Ш т > у. (==) 
Складывая неравенства {*) и (=*), получаем 
Х— Хим ХТ, 


что и требовалось доказать. 

в) Чтобы вычислить ф с точностью до 0,1. воспользу- 
емся результатами решения задачи. 

Так как т.<7<Г,. то. взяв п = 10% членов последователь- 
ности. получим 0.57<1< 0.58. поэтому }==0,5. 

Приближенное значение числа у известно: ф = 0,577... 


В. Ясинский 
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$589. Н цилиндре объемом 
Ю л. закрытом поршнем и по- 
мещенном в термостате с тем- 
лературой 40° С, находится 
ло 0.05 моля Овух веществ. 
Определить массу жидкости 
в цилиндре после изотерми- 
ческого сжатия, вследствие 
которого объем под поршнем 
уменьшается в 3 раза. Давле- 
ние насыщенных паров пер- 
вой жидкости при температу- 
ре 41° С равно 0.7 + 10* Па. 
второи — #7. 10% Па. На- 
чертить изотерму сжатия. Мо- 
адярная масса первой жидко- 
сти 18. 10-2? кг/моль. 
второй — 4.6 * №? кг/моль. 


Ф590. При движении трамвая 
по горизонтальному участку 
пути с некоторой скоростью 
его Овцгатель потребляет ток 
о = ЮВА, при этом КИД дви: 
2гателя равен п ==0,9. При Эви- 
жении трамвая по наклонно- 
му участку пути вниз с той же 
скоростью ток в двигателе ра- 
вен нулю (двигатель выклю- 
чен). Какой ток будет по- 
треблять двигатель при дви- 
жении трамвая по тому же 
участку пути вверх с той же 
скоростью? 
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Если вначале оба вешества в сосуде иаходятся в Ггазообраз- 
ном состоянин, то давление в сосуде равно сумме парциаль> 
ных давлений газов: р=р, + ра, где р =у ВИ, рожу ЮТИИ 
(и = у; = 0,05 моля, ИУ=10 л, Г=313 К). Подставив число- 
вые данные, найдем 


рь-— р2= 13 10 Па. 


Мы видим, что р, больше. чем давлеине р» | насышенных 
паров первой жнлкости {рн ‚0,7 - * Па). Следовательно, 
вначале часть первого газа сконленсирована, н паринальное 
давленне этого газа равно р, 1. Так как р2< рн ›=1,7 * 164 Па, 
второе вещество действительно находится в газообразном 
состоянни и его парциальное давленне равно р.. 

Таким образом. виачале давление в сосуде равно 


Ро = рн 1+ р27:2 ® 0* Па. 


При сжатни газов давление первого газа будет оста- 
ваться неизменным н равным р, |. Давление второго газа 
при изотермическом сжатни будет увеличиваться до тех пор. 
пока ме станет равным р, ›. Посмотрим. при каком объеме 
У” давление второго газа станет равным р, 2: 


у ЮТ 
Ры? 


ри.’ =\ ВТ >И’ = = 7.6 л. 
Следовательно. давление в сосуде изотермнческн увелнчива- 
ется при уменьшении объема до 7,6 л. Дальнейшее умень- 


1 
шение объема до У”=3З — 


З л пронсходит при постоянном 


давленнн 
р’ = ры 1+ Ры. 2=2.4 + 10% Па. 


График зависимости р(У) приведен на рисунке. 
Найдем массу жидкости в объеме И”. Числа молей 
первого и второго газов в объеме У” равны, соответственно, 


, рн. И" 
7 


м = =; 9. 10-3 моль, 





ет 

„ Ры.2\ —2 

ур а 2.2.10“ моль. 

2 ВТ 
Следовательно. в жидком состоянии находятся Г = у,—\ 
=4.1 - 107? молей первого вещества и \= м —\ 
== 2,8 ‹ [О ^ молей второго вешества. 

Масса жидкости в сосуде равна т=\УМ, +%7М.. Под- 


ставляя числовые данные (М, = 1.8 + 10``^ кг/моль, М = 
=4,6 - 1“ кг/моль}. получаем 
т=2,03 г. 
И. Слободецкий 
Ф 


Обозначим {№ иапряжение в контактной сети. При двнже- 
нин трамвая по горизонтальному участку пути его двигатель 
потребляет от сетн мощность № = 5. Часть мощностн, рав- 
ная 2 Ю. теряется в внде тепла в обмотке двигателя и под- 
водяших проводах (А — сопротивление всей мепи); полезная 
мощность двигателя равна 


№ = лк — ЯВ = но. (=) 


Так как трамвай движется равномерно, эта мошность 
теряется в виде тепла из-за налнчня трення, сопротивления 
воздуха и т. по Мными словами, мощность № равна мош. 
ности сил сопротивления. 

При двнжении вниз по уклону работу совершает сила 
тяжести. проекция которой на ось, параллельную дороге, 
равна тб та (см. рис.}. Мощность этой силы равна 
трио зт а. где и — скорость трамвая. Так как трамвай двни- 
жется равномерно, эта мощность равна мощности сил сопро- 
тивления. то есть равна Л": 


тки эт а = № = п 0Ю. 


Куапетесите.ги 





Ф591. Даа цилиндри ризлич- 
ных радиусов вращаются в 
противоположные стороны во- 
круг горизонтальных пирал- 
лельных осей с угловой ско- 
ростью рН р == в = 2 рад/с. 


Расстояние по горизонтали 
между осчми [.=4 м. В мо- 
мент времени { = 0 на цилинд- 
ры перпендикулярно осям 
кладут балку так. что она на 
ходится в горизонтальном по- 
ложении и одновременно ка- 
саетея обеих поверхностей 
арещения. а ее центр масс 
распояожен точно над осью 
цилиндра меньшего радиуса 
{г=0.25 м). как указано на 
рисунке 1. Рассчитать и про- 
иллюстрировать графически 
зависимость горизонтального 
смещения балки от времени. 
начиная с момента #{=0. Ко- 
эффициент трения и=0.05. 
искоргние свободного паде- 
ния принять равным &8= 
= 0.0 м/с. 


Куап.тссте.ги 


Пусть | — ток. потребляемый двигателем при движе- 
ини трамвая вверх по уклону © постоянной скоростью. Мон- 
ность Л, = (ДР. потребляемля двигателем, расходуется на 
нагревание обмотки двигателя н подволящих проводов 1#1Ю)}. 
на нреодоление сил сопротнвлення (№ =н5№) и на работу 
нротив снлы тяжести (пой). то есть 

п =Пю+ що ь. 
Отсюда 
+ У ВАН 
ка 28 | 


Подставив сюда Ю. найлениое из (*). 


й = 


в = Е ИН. 


Ю 
ПОЛУЧИМ 
о УЕ 8101—1}. 
2(1—п; 


Подставляя численные значения № =100 А н ц=0.9, пахо- 
дим 


1 =935 А нли я 765 А. 


Ответ завиент 01 комструктивных особенностей двигателя. 
Очевилно. двигатель делают так, чтобы он потреблял паи- 
меньший возможный ток, то есть #7235 А. 


В. Скороваров 


Ф 


‚ Ня балку в горизонтальном направлении действуют две силы 
к Е 
трепин А: н Ё». нанравленные навстречу друг другу (рис. 2}. 
Вначале при проскальзыванни балки относительно нилищаров 
Р=иАь н Р=рАз, где Ми №, — силы реакции ивлиндров 
(Рь, Рз. Мы. № — модули соответствующих векторов). Обо- 
значим х координату нентра масс балки — точки с (ось Х го- 
ризоитальна, начало коорливат находится посередине между 
оснмН цилиндров (см. рис. 2)). Так как балка ис поворачи- 
вается относительно точки А. 


1 
тё[ — +х} —^.Ё=0, 
(5 +) 
откуда 
р 1 Хх 
№ ти ( 5 ++ х р 
Так как 


М+\№. =ти. 


А =тЕ—М=тк ( 5 — 7 ) я 


Таким образом, 


Е, =вти (5 -7}. г.= нтв (5 +Т). 
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Занишем уравнение движения балки в проекциях на ось А: 
2ита 
Е 


М5 этого уравнения следуст. что в начальный момент движе- 
ние балки происходит но гармоинческому закону 





та=А— ЕР. = “ Х. 


Хх) = С с0$ лу, 


2 
где 


1 2 
= ЕН ь 
2л 7й 
{Амплитуда колебаний балки равна первоначальной коорли- 
нате ее центра масс.) 


Модуль скорости И балки увеличивается <о временем 
по закоиу 


и = луЁ ча 2л\Е 


н в некоторын чомешг временн И становится раввым линей 
ной скорости и правого нилвидра. Так как о =, 


ФР = дур ЯП ЭлУЁ. 


Отсюда найдем &: 


1 агсзтй ыы 

' 2лу лу[. 
Так как в момент времени {= исчезнет проскальзыванне 
между правым цилиндром и балкой, свла тремия Ёз с этого 
момента будет силой трения покоя. 

Сила трения покоя комленсирует силы, направленные 
парзллельно плоскости возможного скольжения. Следователь- 
но, начиная с момента времени Й, балка будет двигаться 
< постояиной скоростью и=ехг. Такое движение будет про- 
должаться до тех пор, пока сила трения покоя не достигнет 
максимального возможного зиачения, равного силе трения 
скольжения. Это произойдет в момеит времени #2, когда коор- 
дината центра масс балки будет равна нулю и сила треиня 


-& 
(#2) станет равной максимальной возможной снле трения 


покоя РГ :({2} между балкой н маленьким цилиндром. Время 
Ё› можно определить из соотношения 





(6—6) =х(Ё) == > с0$ 2лу: 


отсюда 


р=Н 0$ Злуй. 





1 
2 
Начиная с момента времени [2, проекция на ось Х смеще- 
ния центра масс балки изменяется во времени по закону 


г 





х(!} = — 5. эп (21\(1—1)): 


У 
проекция скорости балки изменяется во времени как 
х(!} = — вх с0$ (2л\(7—6)) 


{движение с ненулевой иачальной скоростью и нулевым 
начальным смещением). 

Поскольку г< В, максимальная скорость балки в уста- 
новившемся колебательном нроцессе меньше линейной ско- 
рости вращення поверхностн большего цилиндра и не превы- 
шает линейной скоростн вращения поверхности меньшего 
цилиндра {нь = ши}. Поэтому. начиная с момента времени [.. 
равномерное денжениые балки невозможно Балка будет со 
вершать, Гармоинческие колебания с амнлитудий А = —— 


1 2х 
и периодом Г = —. 
у 


$592. Имеются два теплон:и»- 
лированных сосуда. В первум 
из них находится 5 л воды при 
температуре !\ = 60°С. во вто- 
ром — Гл воды при темпера- 
туре &: == 20°С. Вначале часть 
воды перелилы из первого со- 
суда во второй. Затем. когда 
во втором сосуде установи- 
лось тепловое равновесие. 
из него в первый сосуд отлили 
столько воды. чтобы ее объ- 
емы в сосудах стали равны 
первоначальным. После этих 
операций температура воды 
в первом сосуде стала равной 
Ё=59°С. Сколько воды перг- 
ливали из первого сосуда во 
второй и обратно? 


Ф593. Обрич радиуса г ска- 
тывается с высоты Н (г<Н)у 
без проскальзывания по ни- 
клонной плоскости с углом и 
при основании и абсолютно 
упруго ударяется о гладкую 
стенку. перпендикулярную на- 
клонной плоскости (рис. 1) 
На какую высоту поднимается 
обруч после удара. если коэф- 
фициент трения скольжения 
равен р? 
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Рис. 3- 


Неаользуя числовые данные задачи, яаходим; 


х=008 с Г н= з с; хи) = 8 м; 


ь= (3 + 23) с: Т=4яс;: Аы| м. 


График движеяня центра масс доски приведем из рисунке 3. 
Д. Футорский 


Ф 


8 результате двух передиваний масса воды в первом 
сосуде осталась прежией, а ее температура уменьшилась 
на Ай = 1°С. Следовательно. энергня воды в первом сосуде 
уменьшилась на 


АО = стАИ, 


где с, — теплоемкость воды, т; — масса воды в первом сосуде. 
На величину А@) увеличилась зиергия воды во втором 
сосуде. Поэтому 


&9 = сыт. 


{т. — первоначальная масса воды во втором сосуде). Слело- 
вательно, 


ст АЫ а с„т2&@. 
откула 


АБ = т} А = 5°С. 
т? 


Температура воды во втором сосуде равна {2 =#+4 = 
= 25°С. Такой она стала после переливания из первого сосуда 
во второй некоторой массы воды Ат, имеющей температуру 2. 
Запишем уравнение теплового балаиса: 


сь,Ат(Н—&) = с.т2 (8 — 12). 
Отсюда находим Ат: 


#—2 ы 1 


ее ЕН 7 


КГ. 


А. Зильберман 


Ф 


Обруч скатывается с наклонной плоскостн без проскальзыва- 
ния Определим скорость и его поступательного движення 
в момент удара о стемку. В этот момент модуль линейной 
скоростн точек обруча также равен и. н полиая кинетическая 
эмергия обруча есть сумма энергин вращательного и поступа- 
тельного движеняй, то есть 

ти? 


2 2 


{77 — масса обруча). Из закона сохранения энергни. учитывая. 
что г Н. имеем 





Рис. 1. 





Рис. 2. 


Ф594. Предстиньте сопйг. что 
вы нохайитеси в жарки ни 
гоаленной бане. и за ок- 
ном — мороз. Анда пониии 
пар. ебали мы сткросте фор- 
очку? 


Ф595. На рисунке илопражени 
зависимость токи от нипруажо- 
ния Фля стабилиияюри по- 
сточнного пока - дбирретора. 
Баррегор енжлютен послан 
вательно г насризотным гос 
ротивлаением 13 Ом к ги 
тарее с ЗИС 20 {В каких 
прейглах може ихиснырьгя 
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тЕН = ти >= УрЙ. 


Так как удар обруча о стенку ибсолютно упругий, направ- 
ление поступательного движения обруча изменится ма протнво- 
положное. Поскольку стенка гладкая. носле удара обруч по- 
нрежнему будет вращаться пратив часовой стрелки 1ем. рис. 1). 
Следовательно. после удара обруч будет скользить вверх по 
наклонной плоскости. вреинаясь против часовой стрелки. 

Когда обруч достигиет максимальной высоты подъема. 
нанравление- вращения его ие изменится. Действительно. 
время т,. за когорое прекратится пряение обруча против 
чисовой стрелки. согласно второму закону Ньютона опреде- 
ляется услоннем 


ритг = и 0е05 в = г, 





где {[, — сила трения {рнс. 2). Отсюда 
и 
т; = ‚ 
ис с05 и 


Время 1». за которое обруч поднимется на максимальную 
высоту. при иензменном направлении впрашення ощюделяется 
хеловием 


спа зти + ит 60$ и] то = ти, 


откуда 


Е 
та = —— 


# (пе +в с03 9] ° 





Таким образом, 1251, и в момент максимального подлема 
обруч будет вращаться по-прежнему против часовой стрелкн. 

Лвнижение обруча вверх по наклонной плоскости равно. 
замеддениое. Цуть, проходимый им до нолной остановки. равен 


Н 
25а + и с0$ а} - 


{= Ист = 


и 
ра 
Максимальная высота подъема обруча носле удара равиз 








резне 
(та + к с0$ а} 


М. Бородовский 


+ 


Пэр повазит н па Улицу, н внугрь бани. Действительно. в бане 
келермаине нарон воды в воздухе можно считать нясышаю- 
щим. Точка росы прн высокой темнературе выше чем ирн пиз- 
кой. Гели открыть форточку, тенлый ваздух пойдет на улиту. 
п нары воды. которые он вынесет за окно, на морозе скойден- 
спруются. Наблюдатель с улины увидит выходящие через фор- 
тачку клубы мара. поднимающиеся вверх. Через форточку 
внутрь бавн будет проникать холодный воздух. Попалаюнию 
в его струн пары воды из соселдинх. теплых, слоев воздуха будут 
конденсироваться. Этот холодтый воздух тяжелее окружаю- 
инх слоев горячего воздуха, и наблюдатель Внутри бани уви- 
Днт, что клубы пара из фортолки «иадають па пол. 








А. Барлажон 


Так как барретор подкяючен к батарее последовательна © ча- 
грузочным сопротивлением, папряженне на барреторе онре- 
делястея соотношеннем 


ие. {=) 


ге Г — ток. текуний через барретор. Соотношение (=) 
упавиение прямон лниия ©{7). которая называется нагрузоч- 
ной прямой. Построим на рисунке нагрузочную прямую 


ЭДС батарен. если ток на- 
грузки не должен изменяться 
более чем на 50 мА? 


Ф596. Иромежиуток времени 
между Овумя последователь 
ными затмениями стиники 
Юпитера Но в течение эа 
изменяется от минимальное 
значения ‘равного 42 ч 28 мим 
2[ с, до максимального, рав- 
ного 42 ч 28 мин 5! с. Поль- 
зуясь этими данными, опреде- 
анть скорость света. считая. 
«то Земля движется вокруг 
Солнца по круговой орбите 
с радиусом 150 млн. км. Ра- 
днус орбиты Юпитера гораздо 
больше радиуса орбиты Зем- 
ли. а скорость движения Юпи- 
тера гораздо меньше скорости 
движения Земли. 
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137. Точка 
амперной характеристикой барретора определяет ток, текущий 
по непи: Юю = КА мА. Согласно условию задачи допустимые 
прелельные значения тока равны 95 мА и 1050 мА. Постро- 
им на графике прямые Л = 950 мА и РЁ = 1050 мА. Оин пересе- 


и- 26 пересечения нагрузочной прямой © вольт- 


кают вольтамнерную характеристику барретора. Проведем 
через точки пересечения нагрузочные прямые. (Посколь- 
ку изклои нагрузочной прямой зависит только от сопро- 
тивления Ю. которое по условию задачи остается неизменным, 
все нагрузочные прямые параллельны.) Эти нагрузочные пря- 
мые пересекают ось (/ в точках (/л = &'=20 Ви = ф=32 В. 
Таким образом. при изменении ЭДС батарен в интервале от 
@.=20В ло 6 = 32 В ток в цени будет изменяться в интервале 
от ДА =950 мА до Ё = 50 мА, то есть будет оставаться иеиз- 
менным с точностью +5%. 


С. Козел 


Ф 


Гак как паднус орбиты Юпитера гораздо больше раднусз 
счнон орбрпя. а скорость Юннтера намного меньше скорости 
Земиь можно считать, что в течение года взаимное располо- 
жение Земли и Юпитера практнчески не меняется и изменения 
в кажущейся продолжительности пернода обрашения Ио свя- 
заны Только © изменением направления скорости Земли. Нак- 
большие отклонения кажущегося периола от истинного будут 
наблюдаться. когда скорость Земли направлена пло прямон. 
соеднниющей Землю и Юпитер. 

Минимальный промежуток времени 1, = 42 ч 28 мин 21 с 
между двумя последовательными затмениями Ио наблюдается 
в то время. когда Земля движется к Юпитеру. а максималь- 
НЫЙ # = 42 ч 28 мин 51| с — когла Земля движется от Юпн- 
тера. В первом случае за время {. соответствующее истинному 
периоду обращения Мо. Земля приблизнтся к Юпитеру на 
расстояние {=иу (03 — скорость Земля). ни наблюдаемый пе- 
рнод затмемня Мо будет меньше истинного на время 


7. в = УЗИ с. 
где с — скорость света. Учитывая, что {= (6 +6)/2.1—й= 
= {12—11} /2 и 9з= 22 А/Т (В =150 мли. км — раднус орбиты 
Земли, Г- 365 суток — пернод обращения Земли), из послед- 
него равенства получаем 


21К 
2—1 = ый (6+) /с. 
откуда 


2 ОЕ 
с- 218 й+8 


= 3,03 - №? р 
ТЕ = 3, 14° км/с 


В. Белонучкин 
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Фб597. Магнетрон  представ- 
ляет собой двухэлектродную 
электронную лампу с цилинод- 
рическим анодом радиуса г. 
вдоль оси которого ригполо- 
жена тонкая проволочка — 
катод. При нагревании катода 
он испускает электроны 
с энергией Е. Магнетрон по- 
мещают в однородное маг- 
нитное поле, параллельное его 
оси. При каком значении ин- 
дикции магнитного поля ток 
в анодной цепи станет равным 
нулю? 


В 


о 


Ф598. Сосуд елибины ИН зи- 
полнен жидкостью. плотность 
которой линейно меняется ит 
© на поверхности Фо © на дне 
сосуда. В сосуд погружают 
два маленьких шарика обина- 
кового объема \. связанных 
тонкой невесомой нерастяжн- 
мой нитью длины {. Плотность 
одного шарика 0. плотность 
другого — ©. Через некото- 
рое время шарики устанавли- 
ваются так. как показано на 
рисунке. Найти силу натяже- 
ния нити. 
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Скорект, ълектрона. вылетающего из катода с энергией Ё, 
равна [и | > У2Ейн , где т _„\асса электрона. В однородном 


магнитном поле с индукцией Виз электрон движется по окруж- 
ности радяуса А (см. рис.). Цеитростремнтельное ускорение 


[| = 2/8 электрону сообщает сила Лоренца |Ё ] = ео | {е — 


зарял электрона). то есть 
пы е1ВН5|. = ман - =е18| —- 
Отсюла 
У2Ет 
= =. 
е] В] 


Ток в анодной цеюи отсутствует, когда электроны не ио- 
палают на анод, то есть прн А <.г/2 (см. рис.}. или 


г м2Ет 
> >. 
618] 
Это условие выполняется ирн 


> 2УРЕт. 


рю 18| --2У2Ет уе ток в цейн прекращается 
И. Слободецкий 


® 

Силы. действующие на каждый шарик, это сила тяжести тё, 
= 

сила натяження нити Г и сила Архимеда |= о,&\И, где о, — 


плотность жидкостн ма глубине х, ин которой находится шарик 
{см. рис-+. Поскольку плотность меняется линейно по мере уве- 
лнчения глубины сосуда, на любой глубине х плотность жнил- 


кости равна о, = 60+ = х 


Запишем ‘условия равновесия для каждого шарика 
{в проекциях на ось Х): 


пиЕ + Т-— Е = вё И + Т— (“ + 5% ) &У =0. 


п — Т— Ро = ФЕ" — Т— (= ен) ВИ = 0. 


где хь хз — глубины погружения шариков. Решая эти урав- 
невня совместно. находим 


Коифигурання, указанная ма рисунке, возможна при Т20, 
х>0. х.<Н. Если представить себе. что шарики ие связаны 
между собой, а Зе н о<3%<6. то первый шарик уста- 
новится на глубине. где плотность жидкости равна плотности 
шарика: 


© Е [<> + 6х. 
Н 
аналогично будет вестн себя и второй шарик: 
ЕЕ + Ч. 


Расстояние между шарикамы в этом случае будет равно 


ен. 
е—& 
Еслн длина нити { больше х›—хь То нить не будет натянута. 


Ха —Х; = 


О. Овчинников 


Письмо 
в редакцию 


В «Кванте» № 10 за 
1978 год было напечатано 
решенне задачн М478. Вот 
ее условие: 

В волейпбольном турнире 
каждые две команды сыгра- 
ли по одному матчу. 

а) Докажите, что если 
для любых двух команд 
найдется третья, которая вы- 
играла у этих двух, то чис- 
ло команд не меньше семи. 

6} Постройте пример та- 
кого турнира из семи команд. 

з} Докажите, что если 
для любых трех команд 
найдется такая, которая вы- 
играла у этих трех, то число 
команд не меньше 15. 

В решении указывалось, 
что еслн (прн данном т) 
для любых т команд найдет- 
ся команда, победившая нх, 
то чнсло команд не меньше 
27 +11 (это доказывается 
нндукцией по 71), н ставил- 
ся вопрос, для каких т 
эта оценка неулучшаема, то 
есть для какнх т такой тур- 


нир из 2”*`—1 команд 
существует. 
После публикации ре- 


шевня задачи М478 в редак- 
цню «Кванта» пришло пись- 
мо нз Венгрин от профессора 
Л. Цирмаша. Они сообщал, 
что аналогичные задачи о тур- 
ннрах рассматривались вен- 
герскими математикамн 
Г. и Е. Секерешамн еше 
в 1965 году. Они доказадн, 
что если для любых т ко- 
манд найдется выцгравшая 
у них команда, то число ко- 


Внимание, читатели! 


манд не 
+2)2*" 1—1. 
Мы попроснлн автора за- 
дачи М478 С. Конягина 
прокомментировать этот ре- 
зультат. Вот что он нам от- 
ветнл. 

Суть рассуждений 
Г. и Е, Секерешей заклю- 
чалась в следующем. Рас- 
смотрим произвольную груп- 


меньше (т+ 


пу А из т-—1 команд- 
Пусть В — множество тех 
команд, которые победили 


все команды из группы А. 
Если число команд в группе 
В не больше т. то найдет- 
ся команда с, выигравиая 


у команд из В. Присоеди-- 


няя к командам группы 
А команду с. мы видим, 
что для полученной группы 
из т команд не существу- 
ст команды, одержавшей по- 
беду над всеми командами 
этой группы, что противоре- 
чит условию. Следовательно, 
для любой группы из т —} 
команд число команд, выиг- 
равших у них, ве меньше 
т+1|. Теперь заметим, что. 
повторяя рассуждение, при- 
ведениое в решенин задачи 
№478, нндукцией по п мож- 
но доказать справедливость 
более общего утверждения: 

Если для любых п 
команд найдется по крайней 
мере & команд. выциеравших 
у этих п команд. то число 
команд в турнире не мень- 
ше Е 1. 

Ирнменяя последнее ут- 
верждение к я=т—1|, Ё= 
== +1! мы получаем. что 
число команд. участвующих 
в турнире. не меньше 
2 т). 

В частности, при т>2 
в таком турнире ие может 
быть 2"+'-1 команд, что 
дает отрицательный ответ ва 
вопрос. поставленный в ре- 
шений задачн М478. 


В 1963 году известный 
венгерский математнк Пауль 
Эрдёш доказал теорему, нз 
которой слелуст, что туриир 
из 2”"т? команд, в котором 
для любых т команд нанцет- 
ся команда,  выигравшая 
у них, существует при т>2. 
Таким образом. для мнии- 
мального числа |(т) ко- 
манд в таком турнире при 


т>?2 справедлива оценка 
27-1 (т+2) —1«Нт) < 
<2”т?:. 


Существенно улучшить ес 
очень трулио, во может быть, 
кому-либо из читателей 
«Кванта» удастся это сде- 
лать? 


В заключение мне хо- 
телось бы предложить чи- 
тателям «Кванта» еще одну 
Задачу: 


Пусть Е — натуральное 
число. 4+3 — простое чис- 
ло. Присвоим ЧЕ+З комин- 
дам номера от |1 № 4+3. 

а) Покажите. что су 
ществует турнир этих команд, 
в котором команда с номе- 
ром т тогда и только 
т0еди вышерала у команды 
с номером п, тИл. когда 
упавнение 


т—п=Р— г (4+3) 


имеет решение в целых чис- 


лах фи г. 

6) Докажите. что в этом 
турнире Оля любых Овух 
команд найдется по крайней 
мере Ё команд. выигравших 
у этих двух. 

в) Проверьте. что при 
Е = 4 в соответствующем тур- 
нире 19 команд для любых 
трех найдется четвертая. вы- 
игравшая у этих трех. 

Этот пример, иностроеп- 
ный Г. н Е. Секерешамн. 
показывает неулу‘ниаемость 
них пненки при 271 = 3. 


В условин задачи М630, опубликованной в «Квантс» (1980. № 6. с. 19). донушена неточ- 
ность. Первые два предложения должны быть таковы: 
На плоскости даны окружность у и точка К. Проведем через произвольные точки 
Р. О окружности ф и точку К окружность. 
Срок присылки решения этой задачи продлевается до 15 сентября 1980 года. 
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«Недавно я совершенно сп}. 
чанно увидел колебания стру- 
ны на фоне телевизионного 
экрина Когда струна была 
расположена лерпенбдикуляр- 
но лининм образующим изо- 
бражение экрона (то есть 
вертикально). участок стру- 
ны попадающий на изобра- 
жение экрана. имел форму 
четкой синусоиды. которая 
Эвиеалась сверху вниз Дер- 
сая струни с разной силой. 
я получал разные «ерафики». 
и не только синусоиды но и 
кривыг сложной формы ско 
рее всего и являющиеся 
графиками данного кодеба- 
них стрины 
Ироши вас 
явление в 


объяснить это 


{нз письма читателя 
А Перевезенцева) 


Мы думаем. что ответ на 
этот вопрос будет ннтересен 
читателям «Кванта». Отвеча- 
ет консультант отдела физн- 
кн машего журнала А. Во- 
лодин. 
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Спрашивайте — отвечаем 


1 лаз человека обладает свонктвом «запомниать» наоброже 
иие на короткое время — порядка 0,1] с Шри освещении ка- 
кого либо объекта вельшкойм свето. длящейся меньше 0.05 с. 
у человека создается зрительный образ как бы в виде мно 
вениой фотографии объекта Такое «фотографирование» вы 
могли наблюдать во времи вечерней или ночной грозы Каж 
дая вспышка молиии заичатлевает ззстывмую картину 
местности 

При освещении звучащей. а следовательно, колеблю 
щейся струны вспышкой света короче 0.01 с струна будет 
орслетавляться изогнутой в форме синусоиды (Освешение 
обычным непрерывным светом создаст нечеткую, размазан 
ную картниу колеблющейся струны } Теперь представим се 
бе. что короткие вспышки света слелуют одна за другой. по 
вторяясь периодически через 0,02--0.1 с В этом случае 
в зрительном аппарате человека получается серия «мгно- 
венных фотографнй», сливаюшихся одна © другой В резуль 
тате создается иллюзня непрерывного процесса Если ча- 
стота слеловання вспышек совпадает с частотой колеба 
ния струны или кратна ей. то струна освещается каждый 
раз в одном и том же положении и выглядит неподвижной 
синусоилой 

При небольшом отличии частот за промежуток времени 
между вспышками струна займет положение, близкое к пер- 
воначальному, но ие совпадаюнее с иим В этом случае 
создается впечатление медленного колебания струны 

Освещеине в внде серии коротких пернодическн повто- 
ряющяхся вспышек называется стробоскопическим Такое 
освещение применяется для изучения периодических процсс 
сов 

В опыте, описаниом А Перевезенцевым, источником стро 
боскопического освещения служнл экрами телевнзора Изо- 
бражение из экране «рисуется» электронным лучом строка 
за строкой (всего 625 строк). и когда прочерчен весь экрая. 
луч гасится. возвращается на прежнее место и начинает 
рнсовать следующий кадр изображения Кадры меняются 
каждые 0,04 с Таким образом, экраи телевизора можно 
считать нсточинком стробоскопического освещения с часто- 
той следования «вспышек» 25 Гц 

То. что при горизонтальном и вертикальном раслоло- 


женнях струны наблюдаемые картины различаются, — 
следствие исоднородности источника освещення В самом 
деле, горизонтальная струма рассматривается на фоне 


отдельной строки Вертикальная — на фоне всех строк 
В первом случае вся струна освешается «вспышкой» дли- 
тельностью л-б + 1 *с (это время яркого свечения строки} 
На фоне одной строки наблюдается определениля фаза коле- 
баиия струны Заметим. что картина будет четкой лннь в 
случае строгой параллельности строкн и струны Во втором 
случае участки струны освещаются последовательны мн всиыш- 
камн-строками, и наблюдаются разные фазы колебания 
струны 

Свойством стробоскопического нсточннка света обладают 
также кнноэкран и лампы «дневного» света» 


Куап. тссте.ги 





ЧИТ 
для младших школьников 


Задачи 


1. а) Найдите трехзначное число, 
равное кубу суммы его цифр. 

6) Найдите четырехзначное число, 
равное четвергой степени суммы его 
цифр. 

в) Существует ли пятизначное число, 
равное пятой степени суммы его 
цифр? 

2. Однажды я возвращался из вос- 
кресной поездки за город. В вагоне 
поезда было очень душно. Я вышел 
в тамбур, но и там было пе лучше. 
Но вот поезд замедлил ход, и из ше- 
лей вентиляции подул свежий ветс- 
рок. Поезд остановился, ветерок за- 
тих, вновь возник во время следую- 
щего торможения, и так на всех 
станциях. Откуда он брался? В ка- 
ком тамбуре вагона я находился — 
переднем или заднем? Замечу еще, 
что дверь из тамбура в вагон и всс 
окна в вагоне были открыты. 

3. Можно ли из двадцати монет до- 
стоинством в 5, 20 и 50 копеек соста- 
вить 5 рублей? 

4. За круглым столом сидят семь дип- 
ломатов. Они должиы провести по 
одной беседе друг с другом. Два дип- 
ломата будут беседовать только втом 
случае, если окажутся рядом. После 
того как каждый из дипломатов за- 
кончит переговоры со своими сосе- 
дями, дипломаты встают и занима- 
ют. новые положения для продолже- 
ния бесед. 

Можно ли организовать встречу дин- 
ломатов так, чтобы при каждом но- 
вом размещении за столом у каждо- 
го из них были бы новые соседи? 
5. Разделите круглый циферблат ча- 
сов на три части так, чтобы сумма 
чисел в каждой части была равна 17. 
Эти задачи нам предложили Ф. бартенев. 


Г. Караев. А. Савин, Я. Темралиев, 
Ю. Чернышев 
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ИЕ ПЕЧОРА УЕ ГУИН —ы=ы=——- 
„Т. Алексеев 


‚ ФИЗИВА В КАНИКУЛЫ 
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Близятся к концу летние школьные каникулы. Бе- 
зусловно, каждому из вас знакомо ощущение вол 
нения перед началом нового учебного года: что-то 
ждет нас впереди? 

Может быть, вы уже «устали» отдыхать и вам 
хочется поскорее начать заниматьея? Не торони- 
тесь открывать учебники. Понаблюдайте за ве- 
щамн ни явленнями, вас окружающими. Вы уви- 
дите много интересного и полезного. Наверное, не 
все вы сможете объяснить сейчас. Не расстраин- 
вайтесь. Постарайтесь хорошенько запомнить 
непонятное. чтобы затем, в новом учебном году. 
все выяснить. 


Как возникают капельки росы? 


Как вы, конечно, знаете, воздух представляет со- 
бой смесь различных газов. Прежде всего это азот 
и кослород. Есть в воздухе и водяные пары. Прав- 
да, их вклад невелик: плотность паров воды в сот- 
ни раз меньше плотности воздуха. Но их присут- 
ствие определяет так называемую влажность воз- 
духа. Самочувствие человека, рост и развитие 
растений. работа многих точных приборов н тому 
подобное сильно зависят от влажности воздуха. 

Оказывается. колнчество водяных паров в воз- 
духе не может быть произвольным. Существует 
предельная масса воды, которую при данной тем- 
пературе можно испарить внутрь | м? воздуха 
При дальнейшем добавлении происходит конден 
сация водяных паров. образуются водяные ка- 
пельки. Чем выше температура. тем больше влаги 
может содержаться в воздухе. 

Представьте себе. что днем количество воды 
в воздухе достигло предельного значения. Насту- 
нила ночь. Температура воздуха понизилась, 





максимальная масса воды в воздухе уменьшилась. 
Очевидно, избыточное количество водяных паров 
образует водяные капельки —- росу или туман. 

Тенерь проведите несколько самостоятельных 
наблюдений. 

Сначала сделайте опыт, не требующий много 
времени. 

Возьмите стеклянную банку и поднесите ее 
горлышко к носику кипящего чайника. Поставьте 
банку на стол вверх дном. Через некоторое время 
возлух в ней охладится, и выпадет обнльная 
роса. 

Пока воздух в банке охлаждается, посмотрите 
на носик кнпящего чайника. Непосредственно у сго 
края нет никакого видимого «пара». Ночему? 
Пар. в правильном значении этого слова, увидеть 
вообще нельзя, потому что это прозрачная среда. 
как и большинство других газов. То. что обычно 
называют «паром», это туман. На некотором рахс- 
стоянии от носика кипящего чайника его действи- 
тельно можно увидеть. 

Несколько более длительный опыт можно 
выполнить на улице. Днем поставьте банку на 
землю вверх дном и слегка присыпьте горльшико 
землей. Ночью воздух станет более холодным, 
на стенках банки появится роса, в чем вы можете 
убедиться рано утром. 


«Кубарь» и «Ио-ио» 


Очень нитересные опыты можно провести с вра- 
щающимися теламн. 

Из древних времен пришли к нам игрушечные 
водяные и ветряные мельницы. Много столетии 
не стареет и волчок. 

На старинных картинах можно увнлеть маль- 
цика с кнутом н волчком, имеющим форму свеклы. 
Кнутик несколько раз обогнут вокруг волчки. 
Очевилно, таким образом волчок закручивался. 

Впрочем, волчок можно запустить и обычным 
способом, то есть рукой, а потом кнутиком нод- 
хлестывать волчок так, чтобы его вращение дли- 
лось как можно дольше. Говорят, в нашей стране 
эту игру кое-где можно встретить и сейчас. И на- 
зывают ее «Кубарь». 

Родиной игры «Ио-ио» обычно считают Драв- 
ний Китай. Попробуйте сделать се. 

Возьмите металлическую катушку, например из 
летского конструктора. Диаметр должен быть 
около 5 см, диаметр осн — около 0,5 см, длини 
осн — 1—2 см. К осн крепко привяжите прочную 
инть длиной с вашу ногу. 

Игра состоит в следукяцем. Намотайте нить 
на ось. возьмите конец нити в руку н отпустите 
катушку. Когда нить полностью размотастся, слег- 
ка дерните ее — катушка снова начнет вращаться. 
Задача состоит в том, чтобы все время поддержи- 
вать вращение катушки. Научнвшись этому. вы 
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сами догадаетесь, какие трюки можно проделывать 
с этой игрушкой. 


Вращаю щаяся цепочка 


Неожиданный эффект при вращении вам поможет 
увидеть обыкновенная цевочка. 

Возьмите цепочку длиной около 20 см. Акку- 
ратно соедините ее крайние звенья. К одному из 
звеньев привяжите нить длиной 30 см. Другой ко- 
нец нити возьмите в руку. 

Соверигая рукой кругообразные движения ма- 
лого раднуса в горизонтальной плоскости, за- 
ставьте цепочку крутиться. Через некоторое время 
она поднимется, расправится н примет форму 
окружностн. лежащей в горизонтальной пло- 
скости. Неожиданный результат, не правда Ли? 


Кто быстрее? 


Ноложите на стол не очень гладкую доску п один 
ее конец немного поднимите. Положите на Доску 
рядом два внешне одинаковых цилиндра, но один 
сплошной, а другой полый. Как вы думаете, какой 
из них быстрее скатится с доски? Теперь отпусти- 
те циливадры н проверьте себя. 

Номеняйте цилиндры. возьмите сплониые 
большой и маленький, большой сплошной ин ма- 
ленький полый. цилиндры из разных матерналов 
н так далее. 


Почему поднимается вращающийся цилиндр? 


Из пилотной бумагн сделайте цилиндр днаметром 
около 4 см и данной 10 см. Обмотайте его не- 
сколько раз капроновой лентой, положите на кран 
стола и дерните за свободный конец ленты. Лента 
останется у вас в руках. а цнлиндр. вращаясь, 
полетит вперед по направлению рывка. Что с ним 
будет дальше? 

Возможны два варнанта: инлиндр либо взо- 
вьется вверх, либо полетит под стол. Нроверьте, 
как конечный результат зависит от положения 
свободного конца ленты во время рывка (свобод- 
ный конец может быть выше или ниже оси 
цилиндра }. 

Заметим, что этот опыт демонстрирует возник- 
новение так называемой подъемной силы, необ- 
ходимой для воздухоплавания. 
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Рецензим, библиография 


Школьникам 
0б астрономической 
картине мира 


За годы школьной — жизни 
учащнеся изучают много раз- 
анчных учебных предметов, 
каждый из которых вооружа- 
ст их основами той или иной 
науки. Но, кроме того, все 
онн решают общую и очень 
важную задачу: формируют 
научное мировоззрение. Его 
составной частью является 
научный атеизм. представ- 
ляющий собой целостную, 
последовательную — снстему 
диалектико-матерналистнче- 
ских представлений. В ос- 
нове мировоззрения и атеиз- 
ма лежнт естественная кар- 
тнна мнра. складывающаяся 
из совокупности философски 
обобщенных данных фнзики, 
астрономии, химни и других 
естественных наук. 


Недавно (в конце 
1979 года) издательство 
«Просвешениел выпустнло 


киигу «Атеизм н иаучная кар- 
тнна мира». Ее автор — нз- 
вестный популяризатор аст- 
рономической науки В. Н. Ко- 
маров — поставил неред со- 
бой задачу доказать лож- 
ность различных релнгноз- 
ных представлений. Это до- 
казательство не формулнру- 
ется одной фразой, оно не 
заключено в одном огГН- 
ческом выводе или каком-нн- 
будь факте (как это обычно 
бывает в точных науках). 
В нем, как в фокусе, собраны 
вся сумма наших знаиий. вся 
совокупность научных дан- 
ных 0б окружающем мире, 
весь опыт развития естест- 
вознания и преобразования 
окружающего  мнра, — все 
достиження передовой чело- 
веческой мысли, вси практи- 
ческая деятельность чедове- 
чества. 

Не стремясь «объять не- 
объятное», антор книги обра- 
щает внимание читателя лишь 
на наиболее важные в. мнро- 
воззренческом отношении 


факты из разных областей на- 
укн о Вселенной. Например. 
философское положенне © 
том. что процесс познання — 
это диалектический процесс 
движения к абсолютной нстн- 
не через промежуточные от- 
носнтельные истнны, нагляд- 
но иллюстрируется сменой 
астрономических картин мн- 
ра. От нанвных древних кар- 
тин мира к геоцентрической 
системе Аристотеля — Пло- 
лемея, от геоцентризма к ге- 
лноцентризму (велнкая ко- 
перниканская революция} и. 
наконец, от него к современ- 
ной картине нестационарной. 


расширяющейся и даже 
«взрывающейся» Вселен- 
ной — таков процесс позна- 
ния Вселенной. 

Астрономня доказала, 


что Вселенная развивается, 
изменяется во времени. Зна- 
чнт. прошлое Вселенной нс 
тождественио — настоящему. 
а настоящее будущему. 
Однако человек сумел про- 
никнуть в тайны прошлых 
эпох и стоит из пути научно- 
го предвидения будущего. 
Главный «ключ» к познанию 
прошлого космических объек- 
тов. как справедливо подчер- 
кивает автор рецензируемой 
книги, прежде всего в изуче- 
нни их современных состоя- 
ний. В. Н. Комаров сравнива- 
ст работу ученых. занимаю- 
щихся проблемой пронсхож- 
дения н развития — космн- 
ческих объектов, с работой 
детективов, восстанавливаю- 
щих картину происшествия 


.по нензбежным (иногда едва 


заметным) следам, оставлен- 
ным на месте пронсшествня. 

В последнее время у 
астрономов появнлся могу- 
щественный — «союзник» 
«ископаемое» (реликтовое) 
излучение, впервые обиару- 
женное около пятнадцати 
лет тому назад. Это излуче- 
кие несет непосредственную 
ниформацию об эпохе, кото- 
рую отделяло от иачала рас- 
шнрения Метагалактнкн «все- 
го лишь» несколько сотен ты- 
сяч лет. И это не предел. Еслн 
будут обнаружены реликто- 
вые нейтрино, мы приблизим- 
ся к началу расширения поч- 
тн вплотную Оказывается 
всего лишь (теперь уже без 
кавычек) 0,3 секунды отде- 
ляют момент рождення пока 
еше неуловнмых реликтовых 
нейтрино от начала расшире- 


ния, то есть от энохи, отстон- 
щей от нынешнего дня ина 
18—20 мнллиарлов лет. 


Хотелось бы отметить 
еще одну особенность книги 
В. Н. Комарова — она прн- 
общает читателя к «неизбеж- 
ности странного мира», в ко- 
тором явления становятся 
все менее н менее наглядны- 
ми. Некоторые  астрофизн- 
ческие и космологические яв- 
ления  практическн  невоз- 
можно себе представить. но 
нх можно понять, дать им фи- 
знческое нстолкованне, найтн 
соответствующий  математн- 
ческнй аппарат. Известно. 
например. что мы живем в 
некривленном, неевклндовом 
пространстве. Правда, нскрн- 
вленность пространства ощу- 
тимо проявляется только в 
космических масштабах, в 
мнре гнгантскнх космических 
масс материн. 

Пространство Вселенной 
не имеет границ, но оно мо- 
жет быть конечным илн беско- 
нечным. Каким нменно. завн- 
сит от кривизны простраист- 
ва, а кривизна определяется 
средней плотностью материн 
во Вселенной. Как считают 
ученые, если средняя плот- 
ность меньше некоторого кон- 
кретного значения, простран- 
ство незамкнуто н бесконеч- 
но, если же больше — прост- 
ранство замкнуто и конечно. 
Выяснить, какая из этих двух 
возможностей — реализуется, 
очень сложно. Совокупность 
имеющихся данных как буд- 
то бы свидетельствует о том, 
что мы живем в бесконечной 
незамкнутой Вселенной. Од- 
нако, даже если это будет до- 
казано. успоканваться не сле- 
дует — пространство Вселен- 
ной. конечное и замкнутое в 
одиой системе отсчета, может 
оказаться бесконечным н нс- 
замкнутым в другой. 


Е. Левитан 
Задачи 
комбинаторики 


В начале нашего столетня за- 
мечательный математнк-мето- 
дист С. И. Шохор-Троцкий 
разработал так называемый 
«метод целесообразных за. 
дач». 

Изложение новой темы 
он предлагал начинать с це- 
лесообразно подобранной за- 
дачи. Обсуждая ее решение. 
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разбирая родственные зада- 
чи, он подводил учащихся к 


самостоятельному выводу 
нужного правнла. формулы, 
теоремы. 


К сожалению. этот метод 
почти не применяется в сов- 
ремениом обучении. Поэтому 
нитерссно появление неболь- 
шюго методического пособия 
А. Я. Халамайзера «Комбни- 
наторика н бнном Ньютона» 
(М.. «Просвещение», 1980}. 
нзложенного «методом целе- 
сообразных задач». Эта кни- 
жечка начинается с задачи 
© перестановке волейболистов 
на илощадке. 

Тренер волейбольной ко- 
манды решил изменить рас- 
положение игроков. 

— Следующую встречу 
будем начинать по-другому. — 
объявил он после очередного 
процгрыша.— Ты. Сергей, 
встанешь на подачу. Воло- 
дя — на четвертый номер, 
в нападение, а ты. Николай... 

— А есаи опять процг- 
раем?— спрасия капитан. 

— Тогда опять перестав- 
лю,— хладнокровно ответил 
тренер.— Пока не перепро- 
буем всех возможных распо- 
дожений... 

Как же  подечитить. 
сколькими способами можно 
расставить 6 волейболистов 
на 6 возможных мест? 

Комбинаторные задачи 
часто возннкают в самых раз- 
янчных областях челове- 
ческой деятельности. Пони- 
мание этих задач, уменне ра- 
зобраться в них необходимы 
фнзнкам н бнологам. эконо- 
мистам и инженерам, лннг- 
внстам и спортивным судьям. 


Кинжка содержнт свеле- 
ния о такнх нонятиях комби- 
наторики как перестановки. 
размещення. сочетания, соче- 
тания и перестановки с нов- 
тореннями. 

Содержание этнх поня- 
тнй раскрывается посредст- 
вом разбора занимательных 
задач, таких. например, как 
следующие: 

Точка в азбуке Морзе 
означает букву Е. тире — 
букву Т. Другие буквы и зна- 
ки передаются двумя, тре- 
мя... а некоторые даже 
шестью различными сигна- 
лами — точками или тире. 
А сколькими сигналами мож- 
но передать любой из сотни 
символов (букв. цифр. зна- 
ков)? 

8 албико Брайлн (дая 
клолых}) каждый символ — 
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биква или цифра `— обозни- 
чается шесть точками; на ме- 
которых из них имеются вы- 
пуклости. Ощупывая паль- 
цами эти зкаки, слепые могут 
«читать» текст. Сколько раз- 
личных символов может быть 
в азбуке Брайля? 

В книжке нет традицион- 
ных теорем с доказательства- 
мн. формул с выводамн. Раз- 
бнран практнческую заазчу. 
автор делает обобщения, 
пользуется аналогниями. а чи- 
татель самостоятельно яри- 
ходит к нужному заключению. 

Киижка сочетает в себе 
наличне важных математн- 
ческих сведений и доступ- 
ность изложении. Ее дегко 
сможет чнтать каждый любо- 
знательный старшеклассник. 
Учитель вайдет в ней ннте- 
ресный материал для факуль- 
тативных и кружковых заня- 
тнй. Стиль изложения следу- 
ет признать весьма удачным 
для пособий по математнке. 

Остается лишь ножалеть 
© малом объеме книжечки и 
выразить належду. что «Прь- 
свещеине» продолжнт выпуск 
нолобной литерагуры. столь 
необходимой н учашимся. и 
учителям 


И. Бмтикев 


Серии — 14 лет 


Изперссные книги о  ма- 
тематинле не восгда Легко при. 
обрести В то же время ©у- 
ществует снециальная серня 
брошюр «Математика, кибер- 
нетика». на которую можяо 
поднисаться но почте сразу на 
год вперед н. значит. в лаль- 
нейшем об их покупке не бес- 
нпокоиться. Эту серию выпус- 
кает издательство «Знаннс» 
с 1967 года. 

Авторами брошюр явля- 
ются крупнейшие советские н 
зарубежные ученые, видные 
специалисты в своей области 
н зачастую талантливые по- 
пуляризаторы. 

Тематика серни весьма 
разнообразна. Большое вни. 
манне уделено биографиям 
знаменитых математнков на- 


стоящего н прошлого. Вот 
некоторые имена. которым 
посвящены уже  вышедщие 
брошюры: замечательный 
американский математик 
Г. Вейль. математический 


гений Мидии Раманнуд. 
жан. классик математики 
француз Даламбер. зна- 
менитые русские ученые 
А. Пяпунов ИП. Чебы- 
шев. В. Стеклов. 
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Некоторые брошюры за- 
трагивают вопросы разви- 
тня математики н ее нсторни, 
рассказывают о процессе ма- 
темат ического творчества. о 
математическом образова. 
нии и зэнятиях наукой. о 
нреподаваини математнкн в 
средней и высшей школах. 
В 1973 голу была издана 
брошюра. полезная школьни- 
кам —- Н. Розов, Е. Гла- 
голева, Ж. Раббот «За- 
очная математическая школа 
при МГУ». 


Ряд работ связан с прн- 
кладнымн вопросами матема- 
тики. Чтобы в этом убедить- 
ся, достаточно прочесть их 
названия: «Математика в бн- 
ологии», «Кибериетика и мсе- 
дицинская  днагностика». 
«Кибернетика вн исихиазрия». 
«Теория вероятностей в есте- 
ствознании», «Экономика н 
математнка», «Математнка и 
нскусство», «Математика н 
энидемиология». 


Разумеется, много бро- 
шюр посвящено самой мате- 
матике. причем  затрагива- 
ются, как правнло, нанболее 
актуальные проблемы м ло- 
стиження науки. Так, уже 
в самой первон брошюре, 
вышедшей в январе 1967 го- 
да, рассказывалось о Все- 
мириом математическом кон- 
грессе математиков. состо- 
явшемся осенью 1966 года а 
Москве. 


Разумеется. в одной не- 
большой заметке невозможно 
остановиться на всех бро- 
плюрах ‹сернн —- ведь их чис- 
ло уже давно перевалило 
за полторы сотни. Желаю- 
щим полробиее озиакомиться 
с серией можно  посовсто- 
вать брониору № 14 за 
1979 год— А. Я. Мар 
гулис «Серия «Математи- 
ка. кибернетика» за.!2 лет». 

Большинство брошюр се- 
рии «Математика, киберне- 
тика» папнсаны увлекатель- 
но, живым изыком, лучшим 
книжкам присуждены премии 
на всесоюзиых конкурсах нау- 
чно-нопулярной литературы. 
Нет сомнений, что многие 
из бропнор. как уже вышед- 
ших, так н издаваемых в 
будушем. будут прочитаны 
вами с болыням интересом н 
пользой, На наш взглид, се- 
рия книг «Матечатика, кн- 
беристнка» заслуживает то- 
то, чтобы один риз раскиуть 
н полиисаться на всс- 


Е. Гик 


Информация 
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С 24 но 28 марта (980 года в Физическом ииституле Академин наук СССР проходил Празд- 
ник юных физиков. Помешая рассказ об этом празднике, редакиня надеется, что подоб- 
ные праздники будут организованы в различных районах иашей страны. 

Высокий научный уронень Московского Празаника юных физиков был обеспечен актив- 
ным участием ученых ФИЛНа. Хотелось бы, чтобы ученые другнх ннститутов, и прежде 
всего комсомольцы, приняли активное участне в организации подобных праздников. 


В. Каслем. А. Стародио 


Праздник 
юных физиков 


Законы физики! О как они важны. 
На сложность их бессмысленно 


сердиться... 
Из приветствия команды 
школы № 2 

Участники научных семинаров, работа ко 
торых праходила в коловиом зале Фи- 
знческого института им. П. Н. Лебедева 


Акалемин наук СССР (ФИАН) во время вс- 
сенних школьных каникул, с интересом рас- 
хматривалн. казалось бы. странные картинкн. 
развешаниые но стенам и колоинам зала. 
Героех нсех картннок был симпатичный льве- 
нок по нмени Июф. Мужественно выхолил 
ой из невероятных ситуаций, в которых ока- 
зывался. нарушая те илн нные законы физикн. 
Помогали ему чудесная нзобретательность, 
находчивость. самообладание и. конечно же, 
чувство юмора. 

В течение пятн дней. с 24 по 28 марта, 
в гости к веупывающему Июфу ирнходили 
ребята нз пяти московских кол (№№ 2. 


18. 57. 91. 179) и из нколы № 82 подмосков- 
участникн Ира- 


ного поселка Черноголовка 


здника юных физиков. посвященного 110-й го- 
довщине со дня рождения В. И. „Пеннна. Пер- 
вые буквы названия этого праздкика и дали 
имя забавному львенку. 

Идея проведення Праздника юных физи- 
ков роднлась в ФМАНе давно. В ее основе 
лежала многолетняя работа, проводимая 
сотрудииками ниститута в подшефиой школе 
№ 2. п также первые опыты работы учаших- 
си школы № 179 в Оптической лабораторнн 
института. Цель праздиика приобщить 
нкольннков к научной деятельности, помочь 
им выбрать будущую профессню. В органн- 
зации ин проведении Праздника. помимо 
ФИАНа, приняли участне Всесоюзное об- 
шество «Знанне» н Комиссня Академни наук 
СССР по работе с молодежью. 

Нраздннк начался в понедельник, 24 мар- 
та. встречей с ведущими учеными ФИАЦНа. 

История этого старейшего в нашей стране 
научно-неследовательского ннститута, нераз- 
рывно связанная с нсторней становлення рус- 
ской. а потом н советской, школы физики, 
живо предстала перед ребятами во время вы- 
ступления заместителя директора ннститута 
доктора физико-математических наук А. В. Вн- 
ногралова. 

Одинм из самых нитересных для ребят со- 
бытий первого лня Праздника было выступ- 
ление лауреата Ленинской н Нобелевской 
нремий академнка А. М. Прохорова. О мно- 
гех научных направлениях, в том числе проб- 
лемах связи н информации, говорил Александр 
Мнхайлович. Но центральным в его выступле- 
нии был особенно важный сегодня разговор 
о проблеме научной смены. о различных путях 
молодых людей в науку. Ребята буквально 
засыпали Александра Михайловича потоком 
вопросов о его личном пути в науку. о его точке 
зреиня на проблему нодготовки физика-те 
орстнка н физика-экспериментатора. 
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Многообразне направлений исследованнй. 
выполняемых в ФИАНе, открылось ребятам 
из выступлений сотрудников ннститута. Лауре- 
ат „Уенинской премин профессор О. Н. Кро- 
хин рассказал 0б использованнн лазеров в 
меднинине, о задачах инженерной технологии 
в связи с необходимостью широкого внедрения 
лазерной хирургин. О работе теоретического 
отдела института. о решаемых в нем проб- 
лемах теоретнческой физнки рассказал ребя- 
там доктор Ффизнко-математических наук 
И. М. Дремин. 

Как в домашних условиях изготовить 
световод? Можно лн с помощью еднной тео- 
рии слабых электромагнитных взанмодей- 
ствнй получать электрическую энергню? Ка- 
ковы пренмущества лазерной хирургни? Какие 
мошности лазеров достнгнуты сегодня? Этн 
н другые разнообразные и порою неожндан- 
ные вопросы задали ученым ребята. 

Ученые ввелн ребят в круг решаемых 
сегодня важных для нашей страны проблем 
фнизнкн. указали тот рубеж. где кончается 
нзвестное сегодня и начннается то. что долж- 
но стать нзвестным завтра. Из первых рук 
ребята получили ясное представленне о том. 
что научные удачн — это всего лишь прехо- 
дящий момент в трудной, временамн тяжелой, 
мучительной, непрерывной цепн понсков физн- 
ческой истинны. 

Первый день Праздника завершился экс- 
курсней ио лабораторням ФИАНа. В иекото- 
рых нз них ребятам предстояло поработать, 
нспытать первое прикосновение к реальному 
физическому эксперименту. 

На следующий день ребят ожндала встре- 
ча с редколлегией журнала «Квант», этого 
очень популярного средн ребят журнала. Во 
время встречн пронзошел весьма полезный 
для обеих сторон обмен мнениями о том, ка- 
ким быть «Кванту». С большим ннтересом 
прослушали участникн Праздинка рассказ 
главного редактора журнала академика 
И. К. Киконна о проблемах н задачах, ре- 
шаемых «Квантом». Заместнтель главного 
релактора В. А. Лешковцев обратнл внимание 
будущих физнков на те загадки природы, ко- 
торые можно неожиданно обнаружить совсем 
рядом, можно сказать, у себя нод ногами. 

О проблемах оптоэлектроннки и термоя- 
дерной энергетики ребята узиали в срелу от 
лауреата Ленинской и Государственной пре- 
мий профессора Ю. М. Попова. О великой 
роли знакомства с трудами класснков в фор- 
мировании будущего ученого рассказал ребя- 
там академик Академии педагогических наук 
СССР В. А. Фабрнкант. 

В четверг ребят ждал’ устный выпуск 
журнала «Природа». Заместнтель главного 
редактора журнала В. А. Гончаров предста- 
вил ребятам некоторых авторов этого журна- 
ла. Встреча прошла в очень теплой и непри- 
нужденной обстановке. Перед ребятами нео 
жинданно открылся мир других наук: геогра- 
фни. биологин... 

Носледини день Праздиика юных фн- 
знков совпал с заключительным этапом Турни- 
ра юных физиков. Три лучшие команды скрес- 
тили шиаги в финальном фнзбое. Знание фн- 
зики, остроумне, находчивость продемонстрн- 
ровали финалисты, которым нужно было в 
жесткне временные срокн решнть довольно 
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сложные эксиериментальные задачн с помо- 
щью подручных приборов н приспособлений. 

Однако ие тулько наука была постоян- 
ной спутницей ребЯг. Их ждалн и «Огонек» 
с дискотекой, н концерт камерной музыки из 
произведений Бетховена, Моцарта, Бартока, н 
встреча с исполнителем самодеятельных песен 
физиком Сергеем Никнтиным. 

Трехдневная конференция, ва которую 
было представлено 17 докладов, наглядно 
показала разносторонность интересов ребят, 
нх способность н стремленне к серьезной 
научной работе. Удачному ходу конференини 
во многом способствовало жюрн из ведущих 
ученых ФНАНа. возглавляемое лауреатом Го- 
сударетвенной премин Украниы кандидатом 
физнко-математических наук Г. А. Аскарья- 
ном. 

«Общие принципы шумоподавления 8 си- 
стемах звукозайпнси и звуковоспроизведения». 
«Методы измерения удельного заряда элект- 
рона». «Исследование некоторых вндов разря- 
пов 8 газе», «Образованне кристаллов. Их 
выращивания. Примененне», «Некоторые наб- 
людения за высыханием капель», «Исследо- 
вание фязических эффектов. возннкающих в 
обычной ванне. заполненной водой», «Наблю- 
дение за полетом брызг», «Моделнрованне 
взаимодействия дефектов в кристаллах», 
«Изучение поглощения лазерного излучения 
парами молекул йода». «Парадокс магнит- 
ного экрана», «Необычные эффекты и паралок- 
сы  спеннальной теорин относительности», 
«Эффекты «веселой» кацельки» — уженростое 
перечнсленне тем самостоятельно выполнен- 
ных исследований говорит само за себя. Но о 
некоторых докладах хотелось бы рассказать 
поподробнее 

Ряд работ был посвящен физнке кристал- 
лов. Так, Я. Билялов и М. Шайхеев 
{шк № 18) разработалн и показали де- 
монстрацнонный опыт, позволяющий © по- 
мощью пузырьковой моделн понять и нзучать 
законы поведения дефектов (дислокаций) в 
кристаллах. А. Демков, М. Людомирский, 
М. Макарчук и А. Панфилов (шк. № 179} 
аналогичный опыт засияли, и Довольно удач- 
но, на кипоиленку н ноказали этот фильм 
свонм товарншам по конференцин. Свое ис- 
кусство по выращиванию кристаллов с лвой- 
ными, четвернымн и шестерными осями сим- 
метрин продемонстрировал А. Кушнеров 
(шк. № 2). При этом в докладе он дал об- 
стоятельный обзор по образованию кристал- 
лов и их нрименелию 

Группа учашихся школы Л№ 13 ностави- 
ла перед собой ннтересную фнизнческую за- 
дачу — определнть такую фундаментальную 
велнчину. как удельный заряд электрона 
(е/ т). Подошли они к решенню этой зада- 
чн двумя способами — методом фокуснровкн 
н методом магнетрона. Первую серню экспе- 
риментов провел В. Иванов, а вторую провели 
С. Медведев: А. Павлов и А. Поваляев. При 
этом были получены практически совпадаю- 
щие результаты, близкие к реальному зна- 
ченню. Отрадно. что ребята весьма грамот- 
но подошли к экснернментам. сделалн анализ 
возможных погренностей, увидели пути улуч- 
шения точности эксперимента. 

А. Ахметов, М. Матвеев н В. Покровский 
(шк. № 57) провели любопытные наблюдс- 
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Участинков Празаника при- 
встствует академик А. М. 
Прохоров. 








В лабораторнях ФИАНа. Кулуары. 
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ния над каплями раствора поваренной солн. 
Оказывается, нри высыханнн канлн обра- 
зуется выпуклое соляное кольио, впутри ко. 
торого ровным слоем распределены мелкне 
кристаллики соли. Поскольку ребятам ие уда- 
лось найтн в литературе объясненне этого 
эффекта, онн высказали три гнпотезы и по- 
ставилн опыты. которые должны былн либо 
подтвердить, лнбо опровергнуть выдвинутые 
гипотезы. 

Некоторые доклады носилн реферативный 
характер. В них ребята коснулись самых со- 
временных и интересных направлений физики, 
например — осуществление управляемого тер- 
моядерного сннтеза, голография. эффекты 
аномально низкого трення. 

Как н всякий праздник, Праздиик юных 
физнков закончился вручением призов и по- 
дарков. Авторы докладов. признаниых жюри 
лучшими, в награду получилн оттиски работ 
ведущих ученых. Среди инх— оттиски Нобе- 
левских лекиий экалемиков Н. Г. Басова и 
А. М. Прохорова с их автографамн. Экземп- 
ляры журнала «Квант» с автографамн членов 
редколлегни и сотрудников редакции получн- 
ли А. Кушнеров, автор доклала «Образованне 
кристаллов. Методы выращивання. Прниме- 
нение» и А. Ахметов, М. Матвеев и В. Покров- 
ский, авторы локлала «Некоторые наблю- 
дення зз высыханием капель раствора». 
({Тематнка этих докладов очень близка к Лабо- 
ратории «Краита».}) Школы — участницы 
Празлника были награждены грамотами ко- 
митета ВЛКСМ ФИАНа и подинской журнала 
«Квант» на 1981 год. Всесоюзное общество 
«Знание» подарнло учителям — руковолите- 
лям школьных команд -— сборники «Наука 
н человечество». Спенизльные переходящие 
призы —- магазин сопротивлений. с которым 
работал известный русский физик Н. А. Умои. 
и стеклянный львенок Пюф. произведеине 
нскусства фиановских  стеклодувов.— были 
вручены командам школ № 2 и № 57. заняв- 
шим Ги ! места в Турннре юных физнков. 

Рассказ о Праялднике нам хочется зи- 
кончить двумя приветствиями. прислазными 
его учасгникам председателем оргкомитета 
Праздника юных физиков, — директором 
ФИАНа. лауреатом Ленинской и Нобелев- 
ской премий академиком Николаем Генналие- 
внчем Басовым и Вице-презилентом АН СССР. 
Предселателем Комнссин АН СССР по раба- 
те с молодежью. академнком Евгением Пав- 
ловичем Велиховым: 


Дорогие ребята! 

Пять дней вы провели в стенах старепй- 
шего в нашей стране научно-исследователь- 
ского учреждения — в Физическом институте 
им. П. Н. Лебедева АН СССР. ученые ко- 
торого обогатили мировую науку крупнгй- 
шими открытиями. Ломоносов. Эйлер. Якоби. 
Вавилов. Лакдсберг. Мандельштам, ПНапи- 
лекси. Скобельцын. Черенков — эти  име- 
на составаяют еордость русской и советской 
физики. 

За прошедшую неделю вы встретились 
с ведущими учеными нащего института. круп- 
ными физиками. доложили результаты своих 
первых исследований. среди которых было 
мное) интересных и достойных серьезного 
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обсуждения спобщений. посетили либоритерии 
ФИАНа и моработали в них. 

Решая научные проблемы в таки важ- 
ной облисти знаний кик физика. вы приоб- 
щаетесь к нелегкоми. но увлекательному. 
баасородному труду людей науки. Надеюсь. 
что этот трий пришелся вам по душе и 
Они. проведенные в лабораториях института. 
были ля вас праздником. 

Дорогие ребяти! В этом году наши стра- 
на отмечает 1-летие со дня рождения 
В. Н. Ленина. Будьте достойны памяти это- 
го великого человека. великого борци. отдав- 
шего свои знания. всю свою жизнь во имя 
вашего свеглого будущеео. Гордо несите имя 
советского гражданина. Будьте трудолюбивы- 
ми и настойчиво стремитесь к победам. 


а 


Дорогие друзья! 

Поздравляю вас — участников Нраздни- 
ка юных физиков — с его усаеиным завер- 
заонием! 

Этот приздник был организован Эля 
вас в одном из старейших и ведущих ин- 
стетутов страны — Физическом инститите им. 
ИП. Н. Лебедева. Вам. сегодняшним школь- 
некам. выпало счастье встретиться со мно- 
гими ведущими учеными-физиками. участво- 
вить в творческих состязаниях друг с дру- 
гом. в увлекательной научной работе в ла- 
бориторкях Института. 

Современная наука непрерывно резо- 
люционизирует нашц жизнь. наука яваяется 
одним из важнейших факторов. определяю- 
щих настоящее и будущее человечества. Виш 
Праздник — это одно из проявлений заботы 
старгееео поколения советских ученых о 
юных талантах. и подеотавке Зостойной мо- 
яобои смены. Сегодня ам сделали очень 
важные и успешные первые шаги в науке. 
но вам предстоит еще многому нацчить- 
сх. чтобы стать настоящими учеными. буду- 
щами строителями нового ицества. Успехов 
8 науке можно побиться лишь в результате 
ипорноее твирческосо труда. 

Желаю вам больших успехов. смелости 
и высокой ответственности в научном по- 
иске. 


„@ 
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Е. Юносов 


Турнир 
юных физиков 


Несмотря ни по. что «ищи турниры 
были опасные зиночных состялоний. 
они всегда поыьзовались большим 
успехом среди рыцарей. 
В. Скотт Айвенго 
С 20 февраля но 28 марта в Москве проходил 
Туринр юных фнзиков. В нем участвовали 
старшеклассники  одчинадцати московских 
школ — №№ 2, 7, 18. 47. 52. 57. 91. 179. 201. 
444 — ин школы № 82 позмосковного поселка 
Черноголовка. 

Турнир ироволился в три тура: заочный 
коллективный конкурс. полуфинальные фи- 
зические бон и финальный физбон. 

Первый тур вачался 20 февраля и закон- 
чнлея 12 марта. Всем школам-участницам 
были разосланы спискн из |7 задач. Решать 
эти задачи могли все желаилцие. Иосле кол- 
лективного-обсужления решения былн переда- 
ны жюри Турнира. 

Большинство задач 
можно охарактеризовать как 
задачи. Вот несколько иримеров: 

Задача «Струнка». Из водопро- 
водного крана вытекает точкая стройка, Вода 
полностью заполняет трубки крана радиусом 
около 2 мм. Вкизу стрыйка сужается. а погом 
риспадаетсн ма отдельные капли. Ночему 
сужается струйка? На каком расстоянии от 
крана она распадается на капли? 

Митересные решения прислали Н. Квасов 
(шк. № 52) н В. Шмидт (шк. № 179). 

Залача «Шар» Ма земле толстым 
слоем насыпним песок. С высоты ! м свободно 
падает стальной шар радиугом 5 см. На ка- 
кую глубину шар погрузится в песок? 

Эта задача вызвала. ножалуй. самые 
большие затруднения. 

Задача «Карандаш». Остро отто- 
ченный карандаш поставили острием на стол, 
и он простоха так два меснца. Доказать. что 
карандиш воткнулся в стол. 

Что значит «остро отточенный карандаш»? 
Как он может стоять на поверхности стола? 
Что ‘выведет его нз этого положения? На эти 
н многие другие вопросы абстоятельно отве- 
тили Д. Гершунн (шк. № 571, К. Кондратьев 
ин А. Чамаев (шк. № 2). 

«Экспериментальная зада- 
ча». Исследовать зависимость коэффициента 
крутальной жесткости тонкой капроновой ни- 
га от алины и толщины нити в области длины 
порядка 10 см и толщин порядка 1} мм. 

Очень интересные исследования провели 
И Ныркова (ик № 2). |. Квясов (шк. 
№ 59;. А. Кулагин и М. Новиков (ше. 
№ 15). 


заочного конкурса 
нроблемные 


Подобных задач иока нет в задачниках. 
и они являюгся проблемными даже для спе- 
иналнстьв. но имение такие задачи каждо- 
зневно ставят перед физиками сама жизнь. 
Членам жюри было очень интересное носмот- 
рсть. как ребята подходилн к решнению задач, 
какое лавали качественное объяснеине, какую 
выбирали модель явления. какие делали ло- 
иущения, какие н как нроводили эксперимен- 
тальные исследования. 

Победителями в первом туре сталн шко- 
лы №№ 2 и 179. приславнию обоснованные 
решения наибольшего числа задач. Если го- 
ворнть об отдельных авторских решениях, 
то их больше всего было у П. Калугина 
(шк. № 444). 

Второн тур Турннра {полуфинальгые фн- 
зические бон) проходил 19 марта в трех грув- 
пах школ одновременно. В группе А встреча- 
лись команды школ №№ 2 и 52, в групие В — 
18. 57 и 20 и в группе С — 91, 129 и 444. 

Физический бой (физбой) — это кол- 
лективное состязание юных физиков в уменнн 
решать сложные задачи, убедительно излагать 
свои решения и полемизировать. В полуфиизле 
физбон ароводилнсь по задачам заочного 
коикурса. Каждая команда состояла из ле- 
сяти учащихся 8— №) классов, причем десяти- 
классинков было не более шести. 

Пожалуй. ианбодее удачна схема физбоя. 
когда команды по очереди выступают в роли 
докладчика, онноиента п ренензентя. Сначала 
прелставитель комаиды-докладчика рассказы- 
вает свое решение задачи. Затем онпоненг 
задает дожладчику вопросы и высказывает 
свом критические замечания. При этом. естест- 
венно. возникает полемика. Накоиец, рецен- 
зент даст опенку выстунлениям н докладчи- 
ка. и оппонента. Как опвонент. так н рецен- 
зеит могут представить свои решения, если 
они им кажутся более удачными. Жюри оис- 
ниваст выступлении команд в баллах. В полу- 
цфиналае, напрнмер. была прннята такая систе- 
ма; максимальная оценка докладчику — 
№ баллов. оппоненту — 5 баллов и реасизен- 
ту — 2 балла. 

Победителями полуфинальных физбоев 
стали команды никол №№ 2, 18 и 91. По сумме 
баллов в двух турах в финал Гуринра вышли 
команды школ Ле№ 5. БР и 175. 

Фннальный физбой проходил в рамках 
Праздника юных физиков в день его закрытия, 
28. марта, в помешенни Физического нисти- 
тута им. П. Н. Лебедева Академин наук СССР 
(ФИАН. | 

Учасгникям финального физбоя было 
предложено два тнпа задач. Условно назо- 
вем их «болыними»? и «маленькими» задача. 
мн. На решение «большой» задачи давался 
Е чих, а на решеине «маленькой» — 10 минут. 
Вуе задачи носили исследовательский харак- 
тер. Бон проводился по схеме: докладчик 
и два опионснта. 

Вот условия задач первого тниа: 

Задача «Супербол». Оценить вре- 
мя соударения супербола (прыгающего мячи- 
ка) с полом при падении с высоты Ё м. 

Задача «Лииза». Измерить опти- 
ческую силу динной длиннофокусной линзы. 

Задача «Спираль». Изучить и объ- 
яснить поведение спироли лампы накалива- 
ния при воздействии на нее наэлектризо- 
ванных тел. 
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Средн зидач второго типа были, 
пример. такие: 

Задача «Фольга». Если фольгу от 
обертки конфеты разглаживать ностем на 
твердой поверхности. двигая ностем весе вре- 
ыч в одном направлении, то она всегда закру- 
цчивается вверх. навстречу этому направле- 
нию. Почему? 

Задача «С пнчк а». Как известно. 
на обычную спичку маенит не действует Но 
если спичку зожечь и дать ей обуглиться, го 
сильный магнит ее притянет Объясните это 
явление. 

Задача «рУ-днаграмма». Неко- 
торое количество кислорода переводят из со- 
стояния { в состояние 2. как показано на 
рисунке {давление и объем указоны в отно- 
сительных единицах}. Что определенного 
можно сказать 0б изменении параметров 
ами? 


на- 


7 
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Все участники финала. в основном, успени- 
но справились с предложенными задачами. 
Основные идеи решений былн обсуждены 
в ходе физбоя н вызвали большой интерес не 
только участников, но и зрителей. Надеемся, 
что некоторые ребята продолжилн работу над 
залачами н после окончання Турнира. 

По окончательным итогам первое место 
в Турнире заняла комаида школы № 2 (капн- 
тан — А. Одннцов). Ей был вручен переходя- 
щий приз Турнира — магазин сопротивлений 
нз физической лабораторин известного рус- 
ского физика Н. А. Умова с его автографом. 
Вторие место заняла команда школы № 57 (кё- 
питан — Д. Филиппов}. Она получила второй. 
тоже переходящий. приз — стеклянного львен- 
кз Июфа, сделанного искусными. фиановски- 
ми стеклодувами. Третье место завоевала ко- 
манда школы № 179 (капитан — С. Шишков). 

Заметны, что внервые Турнир юных физн- 
ков проходил в прошлом, 1979 году. Тогда 
это был первый опыт. Нынешний Турнир от- 
личался более широким составом его участ- 
ников и значительно лучшей организацией. 
Это стало возможным благодаря помощи 
ФИАНа. Всесоюзного общества «Знание», 
комисенн по работе с молодежью АН СССР. 
учителей физики. студентов физического фа- 
культета МГУ, студентов МФТИ ин многих- 
многих других. 
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Олимпиада 
ОмПИ+ МФТИ 


В третнй раз учащиеся Омска и Омской 
областя принимали участие в олиминаде 
по физике и математике, организованной 
совместными уснлиямн Московского физи- 
ко-техннческого ннститута (МФТИ) ин Омско- 
го полнтехннческого института (ОмПИ). Эта 
олимпнада родилась нз общего для обонх 
ниститутов лозунга «Знакомство со студентом 
начинается в школе». 

Соревновання школьников проходили по 
правилам студенческих олимпиад. Для ре- 
шения предлагались тринадцать задач по 
математике и восемь задач по физнке. 
Задачи нестандартные. различной степени 
трудности. рассчнтанные на материал вось- 
мого и девятого классов. Разумеется. ре- 
шить за четыре часа все задачи невозмож- 
но. да это и не требовалось. Для победы 
достаточно было решнть несколько задач, 
из них одну-две сложные. Ориентироваться 
в сложности помогало количество баллов, 
указанное для каждой задачи. Окончатель- 
ный нтог устанавливался с помощью специ- 
ального коэффнинента, учитывающего слож- 
ность задачн, законченность решения н чнс- 
ло участников, решивших задачу. Благо- 
даря этой системе можно было, решив по 
конца всего две задачи, опередить тех, 
кто, пытаясь объять необъятиое, брался за 
все сразу, не все доводя до конца. 

В результате первое место средн ма- 
тематнков заняли  Евеений  Бриуснецов 
(шк. № 88, 10 кл.) и Игорь Титов (шк. № 199. 
Э кл). 

Лучшими  физикамн оказались 
Держко (шк. № 66, 10 кл.), Махаил Мар- 
кин (ик. № 88. 9 кл.) и Вадим Маслов 
(шк. № И. 8 кл.) 

После окончания олиманады состоялся 
разбор задач. а еще позже — интересная 
беседа со студентамн МФТИ н ОмПИ, 
где школьникн получили ответы на мно- 
гие ннтересующие нх вопросы, познакомн- 
лнсь с рекламными газетамн «За науку» 
и «Политехник». Призеры олнмпнады полу- 
чили награды — грамоты в дипломы — н ре- 
комендацин для поступления 8 вуз. 

Ниже приводятся предлагавшнеся на 
олимпиаде задачн по математнке и физике. 


Математика 


!. Найдите пятизиачное чнсло, которое 
прн умноженни на 9 образует пятизначное 
число, запнсанное теми же цифрамн, что н 
нсходное, но в обратном порядке. (2 очка) 

2. Дан треугольннк АВС; {4, в. с — 
длинны его бнссектрнис, причем 4< 1, 1в< 1, 
1с<1!. Докажите, что площадь треугольннка 
АВС меньше 1. (3 очка) 

3. Два парохода плывут по морю по 
фнкенрованным направленням с постояннымн 
скоростямн. В 12 ч 00 мнн расстояние между 
пароходамн было равно 5 мнлям, в [2 ч 
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42 милям. Найдите минимальное расстоя- 
ние, которое было между пароходами. (5 оч- 
ков) 

4. На прямой даны три точки А. В, С. 
причем точка С лежит между точками Д и В. 
Найдите множество точек О таких. что бис- 
сектриса угла АОВ проходит через точку С. 
{1 очка) } 

5. Найдите сумму дробей виа Туи 
Зля всех на’уральных т ил. (5 очков} 

6. Решите систему 


2 со$ бл 





+ 450$ лх+1=0, 


2соз 59 + 2 5т лх—2 с0$ лх-—|=0. 


(4 очка} 
7. Решите уравнение 


ху 2 ЧЁ х + су = 
= 3+9 (х+и}. (4 очка) 


8. Докажите, что не сушествует нату- 
рального числа, которое после зачеркивания 
первой слева цифры уменьшается в 35 раз. 
(3 очка) 

9. Можно ли семнадцатиугольник разре- 
зать на четырнадцать треугольников? (2 очка) 

10. Имеет ли уравнеине 62х+ {62+ с?— 
—2?) х+с?=0, где а. 6, с— длины сторон 
мекоторого треугольинка, действительные кор- 
ни? {2 очка} 

11. Известно, что для любых действи- 
тельных х; н х2 


Но) —Нм) } < акр 


Докажите, что уравнение |[(х) =х имеет не 
более одного корня. (3 очка} 
12. Для всех 6>а>0 и любого х значе- 


ние многочлена Р(х) = а+6со5х + 


$ 
+ —6с0$ 2х 
22 


множество значений, которые может прини- 


неотрицательно. Определите 


ф+а 
5: {4 очка) 


13. Космонавты на чужой планете нашли 
такую надпись: %! 8+ '0-+ +! Выясиилось, 
что так житель планеты выполиил некоторую 
операцию над натуральными числами (опера- 
циями могут быть «4+, «—», < Ж», *:», «ВоЗ- 
вести в степень», «извлечь корень»). Известно 
также, что на планете употребляется некото- 
рая позиционная система записи чнсел, но 
нензвестиы основание системы счисления и 
порядок перечисления разрядов. Предполо- 


мать дробь 


являются однозначными символами. Опреде- 
лите, какое вычисление могло быть выпол- 
нено. {5 очков) 


Физика 


1. На полюсе некоторой планеты без 
атмосферы стартует ракета. За короткое вре- 
мя двнгателн сообщают ракете скорость 


0 направленную под углом 45° к горизонту. 
По модулю эта скорость больше первой кос- 
мической, но меньше второй космической, 
для этой планеты. В дальнейшем двигатели 
не работают. Возвратнтся ли ракета на пла- 
нету? Объясните. (2 очка} 

2. Тело скользит без трения вверх по 
уклону 1:50 © начальной скоростью | мк. 
Найти путь, пройденный телом за 7 с. При- 
нять #=10 мА?. (4 очка) 

3. На реке построили гидроэлектростан- 
ицню. Оказалось. что за 100 км выше по тече- 
нию ни скорость течения, ни уровень воды не 
нзменились. Аналогичная ситуация за 100 км 
ниже по течению. Откуда же взялась энер- 
гия для работы гидроэлектростанции? {1 очко} 

4. На невесомой, прикрепленной к столу 
пружине жесткостью # лежит груз массой т 
{рнс. 1). На него с высоты НЯ падает твкой 
же Груз н прилипает к нему. Какова должна 
сбыть высота Я, чтобы слипшиеся грузы под- 
прыгнули. оторвавшись от пружины? {4 очка) 

$. В откачанном герметически закрытом 
сосуде объемом И = 10 дм? находится открытая 
колбочка, содержащая т == }0 г воды. Сосуд 
нагревают при температуре { = 100°С. Сколько 
воды испарится? {4 очка) 

6. Два одинаковых металлических шара 
с положительными зарядами О: и @2 оттал- 
киваются с снлой Ё Изменится лн сила взаи- 
модействия (по модулю}, если у одного из 
шаров нзмеинть знак заряда. не меняя вели- 
чины заряда и расстояния между шарами? 
Объясните. (2 очка) 

7. Точечные заряды 9 и @ расположены 
миа расстояниях 2А н ЗЮ от центра иезаря- 
женной металлической сферы радиусом Ю 
(рис. 2). Потенциал некоторой точки А сферы 
оказался равным нулю. Считая 4 известным. 
найтн О. (5 очков} 

8. Постройте в вогнутом зеркале изобра- 
жение окружности с центром в фокусе зеркала 
{рис. 3). Считать, что раднус окружности г 
достаточно мал по сравнению с радиусом 
зеркала К. (4 эчка) 


А. Криворучко, А. Фильков 


59 





Заочная физическая школа 


Заочная физнческая школа (ЗФИЙ при физическом факультете МГУ объявляст вабор уча- 
щихся в Эн 10 классы на очередной учебный гол. 

Основиая цель ЗФШ — помочь учащимся средней иколы глубже научить физику 
в объеме школьной программы, а также лучше подготовиться к вступительным экзаменам 
по физике в высние учебные заведения, в первую очередь — на физический факультет МГУ. 

Прием в ЗФШ проволится из основании результатав ренения вступительного задания, 
публикусмого ннже. Решение вступительного задания необходима отослать до 15 сеитяб- 
ря по адресу: 11/7234. Москва. Ленинские горы. МГУ. Физический факультет. Заочная физи- 
ческая школа. В письмо вложите конверт с написаннам на нем вашим домашним адресом 
н зва экземпляра анкеты, написанной на листах плотной бумаги размером 7х |2 см и за- 
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полненной по следующему образиу: 


Фамилия, нмя. отчество . 
Класс | 
Профессия родителей и занимаемая 
должность 

домашний 


Подробный адрес 


Номер н адрес школы 


Решение прнемной комиссии 


Сидоров Ивин Нетровии 


9-й 

отец — инженер 

мать — врач 

ЗМ. е. Калуги. ул. К. Либкнехта. 


‹). 4. кв. 74 
кола № ТО. ул. Шликина. Ч. 30. 


ЗФШ о зачислении будет сообщено до 5 октября 


1950 года. Проверенные вступительные задания обратно не высылаются. 


Вступительное задание 


Поступающие в9 класс должны решить за- 
дачи 1—5, поступающие в 10 класс — зада 
чи 2. 3, 5—7 

1. Тело массой т соскальзывает без на- 
чальиой скорости с горкн высотой Й. окан- 
чнвающейся горизонтальным трамплином, вы- 
сота которого Я!2 (рис. 1). Горка может 
перемещаться по горизонтальной подставке, 
масса горки М. Трением между телом и гор- 
кой, горкой и горизонтальной подставкой 
пренебречь. Найтн расстояние между телом 
н горкой в момент падения тела на горизон- 
тальную подставку. 

2. Оценить минимальную скорость катера, 
необходнмую для того, чтобы воднолыжник. 
которого буксирует катер, ме «провалился» 
в воду- 

3. На конец транспортера длиной {. дви- 
жущегося со скоростью &, осторожно ноло- 
жили груз массой т (рис. 2). Коэффиин- 
евт трения между грузом и транспортером 


равен п. Какую работу совершит снла трс- 


ния, действующая на груз. при перемеше- 
нии грузз от одного конца транспортера к 
другому? 


4. Человек перемещает куб с ребром 
а-=1.8 м вверх по наклонной плоскости, со- 
ставляющей угол и =45° с горизонтом, при- 


кладывая ‹нлу Г. перпендикулярную к грани 
куба (рис. 3}. При этом куб движется посту- 
пательно и равномерно. На каком расстоянии 
от наклонной плоскости человек должен при- 
кладывать силу. чтобы основание куба ис от 
рывалось от наклонной нлоскости? Каэффи- 
циент трения межлу кубом н цаклонной пло 
скостью И =: 0.2. 


5. На краю стола лежнт палочка мас- 
сой М, выступах за край стола на треть своей 
длины. Ца выступающем коние палочки на 
невесомой исрастяжимой нитн подвешен ма- 
ленький шарнк. Шарик отводят в положение, 
при котором инть направлена влоль палочки. н 
отпускают без Толчка. При каких значениях 
массы т шарика налочка не булет лвигать- 





Рис. 3- 
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ся в процессе колебаний шарика? Коэффи- 
цнент трення между палочкой и столом р. 

6. В закрытом цилиндре под поршнем 
находнтся смесь воздуха и наров воды. Пор- 
шень медленно вдвигают в цилиндр. Нарисо- 
вать графнк зависимостн лавления смеси нод 
поршнем от объема закрытой частн цилиндра. 
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7. Заряженный шарик, подвешенный на 
нерастяжимой нити, движется во окружно- 
стн в одноролном магнитном поле с ипдук- 
цией В, направленной вертикально вверх. Пе- 
рнод обращения шарика Г. масса шарика т, 
его заряд 4. алина ннтн Г. Найти раднус 
окружностн. по которой движется игарик. 


Температуру считать постоянной. 


Дополнительный прием 
в заочные математические школы 


Северо-Западная заочная математическая кола при  Лснииградсеком университете 
нм. А. А. Жданова (СЗМШ) и некоторые филналы Вессоюзной заочной магематической 
выколы АПН СССР при Московском университете нм. М. В. Ломоносова (ВЗМШ) объявляют 
дояоннятельный прием учашихся 8 классов на | курс нилдивидуального обучения, и прием 
школьных математических кружков 8 и 9 класкон в сруппы «Кодлективный ученнк». 

Основная цель заочных математических аикол — помочь учащимся глубже нзучить 
математику в объеме средней школы, паучить их самостоятельто мыслить и преодолевать 
трудности в чтенни книг по математике. 

Учащиеся ЗМШ регулярно получают задания по математике. содержащие объяснение 
теоретического матернала. изучение которого помогает решать предложенные задачи. 

Те. кто инзъявиг желание заниматься в заочной математической школе, должны до 
|5 сеитибря 1980 г. ваяравить свое заявление на имя дирсктора этой школы. В заявленин 
падо указать фамилию, имя. класс. помер своей школы и свой ноляый почтовый адрес. 
В коиверт вложите лва лнестка бумагн размером 14 смжб см с написанным вашим почто- 
вым адресом. 

Всем присзавииим заявления будет высзано первое задание. Зачисление будет промз- 
водиться по результатам его выполнения. 

В группах «Коллективный ученик» могут заниматься несколько учеников под руковод- 
ством своего преподавателя математнки. 

Зачисление произволнтся до | октября 1950 г. на основании заявления руководителя 
груины с указанием класса и фамилий учащихся. заверенного печатью школы и подписью 
днректора. 

СЗМШ иринимаст учащихся школ Белорусской {кроме Витебской ни Гомельской обл.р, 
Латвийской. Фитовской и Эстонской ССР, Карельской АССР. Архангельской. Калиннн- 
гралской. Ленинградской, Мурманской. Новгородской ни Исковекой областей. 

ВЗМШ арниимает учащихся школ Банкирской. Дагестанской. Мордовской. Удмуртской 
и Чувашской АССР. Красноярского края. Амурской. Вологодской. Гомельской. Джезказ- 
гаиской, Донецкой, Кокчетавской. Костромской. Куйбышенской. Орлоаской, Иензенской. 
Саратовской. Смоленской. Тургайской. Ульяновской, Уральской, Целиноградской, Черно- 
внцкой и Ярославской областей. 

Адрес СЗМЫЕ: 228197. Ленниград. ул. Савуикина 61. ЗМШ. прнем. 

Адрес ВЗМШ: 117234, Москва, В-234, МГУ. ВЗМШ. прием 


Вечерняя физическая школа 


Всчерняя физическая школа (БФШеь нри физическом факультсте МЕУ объявляет набор 
учащихся в 8—10 классы на 1930/83] учебный год. 

Осповная задача ВФШ номочь старшеклассникам глубже изучить физику н объеме 
школьной программы. Кроме того. учашиеся ВФШ смогут познакомиться с основными 
нинравлениями современной физики н посетить научные лабораторин физического факуль- 
тета. Занятии проводится в форме лекций н семинаров. 

Зачнеление в ВФ проводнтся но результатам собеседонания. Для участия я нем 
надо подать заявление п слать две фотокарточки размером 3х4 см. 

Ирнем заявлений будет проходить с 5 по 27 сентября в комяете ВЛКСМ физфака 
МГУ ежедневно (кроме воскресенья} с 16.00 до 18.00 

Адрес ВФ: 117234. Москва. Ленинские горы, МГУ. Филическия факультет. ВФШ. 

Телефон Оля справок: 139-26-56 
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Шахматная страничка 


[П 





Консультирует — чемпион 
мира по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. 

Ведет страничку — мас- 
тер спорта СССР по шах- 
матам, кандидат техинческих 
наук Е. Гик. 


Трн миниатюры чемпнонов 
мнра 


До сих пор мы приводили 
лишь фрагменты нз партий 
мастеров и гроссмейстеров. 
Ссголня мы рассмогрим це- 
ликом три встречи чемпно- 
нов мира прежних лет. 

Паргни. в которых игра 
заканчивается в районе двал- 
нцатого хода. шахматисты 
обычно называют «миннатю- 
рами». Если игра была пол- 
ноцениой, то есть быстротеч- 
ность событий связана не с 

. грубым просмотром, а с эф- 
фектной комбннацией нлн не- 
ожиданным маневром, то та- 
каи миннатюра занимает до- 
стойное место в шахматном 
нскусстве и постоянно кочу- 
ет из одного издания в дру- 
гос. Именио так сложилась 
судьба у трех следующих зна- 
ченитых миниатюр. 

Начнем с маленького ше- 
девра.  созазиного первым 
низхматным королем В. Стей- 
нищем . 

Стейнни — Барделебен 
(Гастингс, 1895 г.) 
Итальянская партия 

1. 64 е5 2. КЗ Ксб 3. Сс4 
Сс5 4. сЗ К! 5. 44 ед 6. са 
СЬ4 +7. Кс3 45. (тсория реко- 
менлует 7...К:с4) 8. е4 К:45 
3. 6—0 Себ 10. (55 Се? м. 
С:45 С:45 12. К:45 Ф:а5 


13. С:е7 К:е7 14. Ле! #6 (6е- 
лые препятствуют рокировке 


черных. и нх король стре- 
мится скрыться на 17) 15$. 
Фе? Фа? 16. Лас! сб (ш- 


следовательнее [6..КрЁ7» 17. 

45 са 18. К44 Кр!7 19. Кеб 
ЛВс8 20. Фе4 96 21. Кя5+ 
Креб. 

Сейчас иа ваших глазах 
развернется одна ня элегант- 
ненших комбинаций в мах- 
матной историн. 
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22. Л:е? +! Кр!З! Брать 
ладью нельзя ни ферзем нз- 
за 23. /:с8+ . ни королем. 
ввнду 23. Лег+Крдб (23... 
...Кро8 24. Кеб+) 24. Фа + 
Кре7 (24..Креб 25. Лух} 
25. Кеб+ КрЬ8 26. Ф!4+. 


Однако после 
короля яозиПнЯ — Выглядит 
полозрительной для белых, 
все их четыре фнгуры нахо- 
длятся ноя босм. Стейнии рас- 
считал комбинанию ло конца, 
его ладья хозяйничаст на се- 
дьмой горизонталн. 


23. ЛИ+! Кре8 24. 
Ле? +!! Черные сдались. Ряд 
эффектных вариантов остался 
за кулисами. На 24... Кр!8 ре- 
щшает 25. КИТ+, а на 24... 
„.Кри8 — 25. ЛМ7-+! Кре8 
26. Ле7+! КрИ8 27. ФВа+ 
Кр:р7 28. ФН7Т+ Кр! 29. 
Фр8-+ Кре7? 30. Фр?7+ Кре8 
31. Фёв8-+Кре?’ 32. ФИ+ 
Кра8 33. Ф!8 + Фс8 34. КП+ 
Кра7 35. Фабх. 

Следующая 


отступления 


миниатюра 


принадлежит первому совет-- 


скому чемпиону мнра М. Бот- 
виннику. 
Ботвинник — Шпильман 
{Москва. 1935 г.) 
Защита Каро-Канн 

1. 4 <6 2. <4 45 3. ва 
с4 4. 44 Кб 5. Ксз Ксб 6. 
Се5 ФЬб 7. сд Ф:Ь2?> 


й Же 


Я 


У. 


я 





Беря хотравленную» пеш- 
ку, австрийский гроссмейстер. 
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конечно, не нредполагал, что 
партня продлится еще всего 
четыре хода. Необходимо бы- 
ло играть 7...К:44. 

8. Лес КЬ 9. Ка 
Ф:а2 10. Сс4 Ск Ш. К. 
Черные сдались. Их ферзь в 
ловушке. и носле 1|...Фа3 
12. Л<3 сизсти его можно 
только ценой фигуры. Самая 
короткая результативная пар- 
тня. сыгранная двумя грос- 
смейстерами в турнире! 

И. наконец, третья мяни- 
аткюра создана одной из са- 
мых загалочных фигур в шах- 
матной истории, одиннадца- 
тым чемнионом мира Р. Фн- 
щером. 

Фишер — Бенко 
{Нью— Йорк, 1964 г.) 
Защита Уфимцева 

1. <4 66 2. 94 Ся? 3. Ксз 
46 4. 4 КБ 5. КЗ 0—0 6. 
С43 Св4 (лучше. например, 
6...Ксб. размен слона целиком 
отдаст инициативу белым) 
7. №3 С:13 8. Ф:13 Ксб 9. Сез 
е5 10. Че 4е 11. [5 ЕЁ (напрас- 
ное ослабление королевского 
фланга, надежнее было сра- 
зу 1..К44) 12. Физ када 
13. Ф!2 Кеё 14. 0—0 каб 
15. Физ Кри8 16. Фк4 сб 17. 
ФН! Фе8? (позволяет прове- 
сти белым блестящую комби- 
нацию. сопротивление оказы- 
вало 17..Кеб» 18. С:94 ед. 





19. ЛЮ В отличие от 
победителей в двух предылу- 
ших поедянках. Фишер никог- 
да не увлекалси математикой. 
но это ие мешало ему неполь- 
зовать в своих партиях гео- 
метрические мотивы. В ответ 
на 19. е5 < угрозой мата 
спасало 19... 157 Теперь линня 
Г перекрыта н действие слона 
но дизгоналн $]--В7 решает 
судьбу партин. 

19... Кря8 (15...С16 29. 
е5!. и мат исизбежен) 20. е5 
56 21. Ке2\ Черные сдались. 
{После отступления коня на 
55 илн с8 следует 22. ФВ! 
и 23. ФНРх) 


Ответы, указанмя, решения 


у, 





Ребусы 
{см. с. 7) | 
1. _ 91768 
+ 976 
9768 
8176 


2. Два решения: 


$ 2637 + 4758 
696 ин 797 
3338 5555 


3. 9458329 677. 
4. УЗВ90Т7 = 73. 
5. 74 - 96 = 7104. 
6. Два решения: 


+ 25365 25365 
15245 15285 
56981 56941 
97591 Э759Т 

7. ; 431635 

431635 
863270 


8. Два решения: {45)' ‹ 43 > 1935 
и {(13)2. 17 = 2873. 
39. {249} = 15 438 249. 


Залачи наших читателей 
(мс Н) 


1. Поскольку функция х-—> _. прн х> 0 выпук- 
ла вниз. площадь трапецин аАВЬ (см. рису- 
нок) больше плошади заштрнхованной трапе- 
цин. то есть 


ь 6 
5 (++-) а > Грн» -м^. 





а 
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2. Общий член последовательности |, 31, ЗЗЕ, 
10" — 


7 
нмест вид а, = . Просмотрев остатки 





от деления чнсел 10” на 19 (л=1, 2, 3, .... 18; 
дальше остатки повторяются), легко доказать, 
что а, делится иа 19 тогда и только тогда. 
когда п = 18т + 12. Аналогичио можно лока- 
зать. что а„ делится на 541 тогда н только 
тогда, когда л = 540 + 534. 

Если а, делится на 541, то 

п = 5402 + 534 = 18 (308 + 29) + 12, 

и значит, а, делится на 19. 

3. Из условия имеем 
































а:—х = 1 
—@ — 
а +...+ 
ц а,—у 
| 
= —4. — ны 
а. —х С | 
аз+... + 
И че 
аз + - - | 
их | 
в + + 
{ ь а.— и 
9 Ел 
а + а + + 
и —х а, —4 
1 . 2 
в, 1 + ! Г — г . 
ры ти 
аз + 
а. + 
а —х 


откуда получаем результат. 


6. Отразнм ДАВС относительно основания 
АС. получим ромб АВСВ,. Поскольку [АВ] 
#18С] ин |АЕ|=|ВВ:|,  четырехугольник 
АВЕВ, равнобедренная трапеция. Отсюда 
следуст. что В,ВЕ =ЛЕВ=и. Обозначим ВАЕ 
через В. Тогда из треугольников АВС н АВЕ 
получаем: 

28+ 2 +28 = 180°. 

В+2а + а= 180°, 
то есть а«-—ЗВ. Подставляя это значение и 
в первое уравнение. находим В = 18°, и = 54°. 


Задачн нашнх читателей 

{см. «Квант» № 7. с. 9} 

1. а) Одна нз диагоналей четырехугольника 
лелит другую вополам- 

6} Это либо параллелограммы, либо трапе- 
ции, у которых длнна большео основания 
составляет четверть периметра. либо дельто- 
нлы (четырехугольники, у которых длины сто- 
рои, примыкающие к концам одной нз днаго- 
нпалей, попарно равны}. 


$3 


Траизитивные множества 
н правнльные миогогранники 
(см. «Квант» № 7) 
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Параметры правильных миогогранинков 





Число граней 4 


Число вершни 


й |=|-|- 


Число ребер 


Косниус угла, ПОД кото- 
вым ребро видно из цеч- 
тра оние. сферы 


Косинус 
угла 


двугранного 


а\3 


Ралнус опис. сферы — 
р 22 


Рялнус впис. сферы 


Нлошадь поверхностн 


Объем 


м 


и 


Икосаздр 


баз мт 
Ге 


{& - алина ребра: через & обозначено чнело 14%. 1.618045) 


Несколько вопросов по астрономии 
(см. «Квант» № 5. с. 42) 


1. В любой точке экватора продолжитель- 
ность дня всегда равна продолжительности 
НОчЧН. 

2. Смена времен гола на экваторе сушествуст. 
Хотя Солние находится пад горизонтом 
всегда ровно {2 часов, его максимальная 
высота над горизонтом день ото лня изме- 
няется. 

3. На экваторе два раза в год — в дин 
ъссеннего (21 марта) н осеннего (23 сентября) 
равноденствий — Солице в полдень бывает 
в зените. Таким образом, самые жаркие дни 
на экваторе приходятся на весну‘ и на осень. 
В то время как в средних широтах за год 
происходит один цикл смены времен года. на 
экваторе происходят два таких иикла. 

4. Нет, не промежуточная. На экваторе в 
день летнего солицестояння (впрочем. как и 
в день зимнего солицестояния) высота куль- 
миназинн Солнца наименьшая во сравнению 
< другими диямн в году. 
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Шахматный конкурс «Кванта» 


Шесть Оскаров 






В этом голу А. Карпов в шестой раз 
завоевал приз Оскара, который вру- 
чается лучшему шахматнсту года по 
результатам опроса шахматных жур- 
налистов разных стран. Этот «юби- 
лей» отразил в своем венке задач, по- 
священном чемпиону мира, междуна- 
рояный мастер по шахматной компо- 
зиции Э. Погосянц. Перед вами шесть 
днаграмм, на которых изображено 
12 задач (все они конкурсные). Пара 
задач на каждой днаграмме изобража- 
ет две буквы, слева — К, а справа —А 
(Анатолий Карпов). Во всех изобра- 
зительных задачах участвует девять 
фигур. Это тоже некий символ — 
А. Карпов стал перворазрядником в 
9 лет. гроссмейстером в 19, а шестого 
Оскара получил за турнирные успехи 
1979 года. 

Обрашаем ваше вниманне на то, 
что средн этнх задач имеется много 
так называемых — «ретрогралных», 
то есть требующих выяснения, чей в 
ннх первый ход (хотя мат всюду дают 
белые). Одна важная деталь, которую 
вам обязательно надо иметь в виду при 
решенни задач: еслн послединй ход 
черных в нсходной позиции задачи 
невозможен (конечно, это всякий раз 
надо доказать), то, значит, очередь 
хода сейчас за ними. В такой задаче 
сначала ходят черные (нх ход являет- 
ся нулевым, в решении он не засчи- 
тывается, и уже после этого белые 
объявляют черному королю мат в за- 
данное число ходов 


Ф 


1. Мат в 1 ход. 


Решения этнх задач следует от 
правлять в одном экземпляре в от- 
дельном конверте по адресу: 113035. 
Москва. М-35, Б. Ордынка 21/16, ре- 
дакция журнала «Квант» — не позд- 
нее 30 сентября 1980 года. На конвер- 
те обязательно должна быть пометка 
3- Мат в 3 хода. 6. Мат в 6 ходов. «Шахматный конкурс, № 8-80». 
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На этом загадочном рисунке голландского 
художника М. Эшера левая и правая рука, 
помогая друг другу, выбрались из слишком 
тесного для них плоского мира листа бумаги 
на свободу, в третье нзмерение. Рисунок 


вызывает недоумение: нарушены привычные 
взанмоотношения между рнсунком и рису- 
ющнм, между плоскостью н пространством, 
Он иллюстрирует, 


между левым и правым. 


в частности, сложное физико-математическое 
понятне орнентацин, затронутое в одной из 
статей этого номера (с. 2). Действительно, 
попробуйте серьезно ответить на нанвный, на 
первый взгляд, вопрос — чем правая рука 
отличается от левой? Теперь вы, наверное, 
согласитесь-даже в самых простых явле- 
ниях природы часто скрывается много таин- 
ственного. 
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Иосиф Шаевич Слободецкий 


(апрель 194] г. —- июль 1980 г.) 


Редакционная коллегия и коллектив редакции журнала «Квант», редак- 
ционная коллегия «Библиотечки «Квант» с глубокой скорбью сообщают 
о трагической гибели в автомобильной катастрофе 23 июля 1980 г. 
члена редакционной коллегии журнала «Квант», члена редакционной 
коллегни и ученого секрегаря «Библиотечки «Квант». кандидата физико- 
матемагических наук Иоснфа Шаевича Слободенкого. 
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Памяти друга 


Редакционная коллегия журнала «Квант» понесла тяжелую утрату. 
Трагически погиб один из создателей журнала и самых активных его 
сотрудииков кандидат фнзико-математических паук Иосиф  Шаевич 
Слободецкий. 

Талантливый, энергичный, необыкновенно трудоспособный человек, 
он полностью отдавался делу. никогда ие теряя из виду главной иели — 
приносить нользу людям. За свою короткую. но такую яркую жизнь 
он успел сделать очень много. 

И. Ц}. Слободецкий родился 28 апреля 1941 гк. в к. Кневе. После 
окончания средней школы он училея в Московском фнзико-техническом 
институте на факультете общей ин прикладной физики, а затем рабо- 
тал в Институте физики высоких давлений АН СССР. Во всей ега 
научной деятельности наряду с талантом и глубокой профессиональ- 
ной эрудицией физнка-теорстика проявлялся постоянный интерес к прак- 
тическим приложениям теоретических исследований. 

Безграпичная любовь к детям и любовь к науке естественным 
образом привели Мосифа Шаевича к серьезной работе со школьниками. 
Поистине неоценим сго вклад в дело привлечения к занятиям наукой 
новых поколений молодежи. Еше в студенческие годы И. Ш. Слоболеп- 
кий был одним из иянциаторов провеления физико-математических 
олимпиад МФТИ. В этой своей деятельности он был настоящим водвиж- 
‘инком. Во многом благодаря его энтузназму и блестящим организа- 
торским способностям олимпиады МФТИ со временем выросли во 
Всероссийскую, а затем во Всесоюзную олимпиады школьников. Он умел 
убеждать людей, увлекать нх своими ндеями, настойчиво добиваться 
воплощения этих ндей в конкретных делах. Центральную роль нграл 
И. Ш. Слободецкий в создании и всей последующей работе редакции 
журнала «Квант». Он был бессменным руководителем раздела «Задачвик 
«Кванта» по физике, активным организатором и принциниальным судьей 
всей работы отдела физики журнала. Читатели знают его также как 
постоянного автора журнала. 

Много сил и энергин Иосиф Шаевич отдавал научно-популярной 
серни «Библиотечка «Квант», членом редакционной коллегии ин ученым 
секретарем которой он был с момента создания этой серии. 
И. Ш. Слободенкий был научным редактором учебников по физике 
для средней зиколы и ряда паучно-нопулярных книг, выходящих в изла- 
тельствах «Наука». «Мир». «Просвещенне». Много прекрасных задач 
но физике собрано в двух книгах. которые он исдавно подготовил 
к нечаги. Активное участне И. Ш. Слободецкий принимал в работе 
Веесоюзного общества «Знание», где состоял членом научно-методиче- 
ского совета по пропаганде физико-математических знаний. 

Глубокая научная нинтуиния. кинучая энергия и редкий дар обще- 
ния. которым он обладал. вызывали глубокое уважение к нему дру- 
зей. коллег по работе. С ними он делился своими разнообразными 
научными- и низдательскими планами. просктамн о своих новых книг по 
физике. Трудно примнрнться с мыслью. что этим планам не суждено 
осуществиться. 

Ушея из жизни талантливый физик, умный человек. сделавний 
так много доброго и полезного людям. Память о нем будут долго 
хранить в серлцах его друзья. все. кто сталкивался в жизни с этим 
прекрасным. светлым человеком. 
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И. Киконн 


Наука — дело молодых 


Многие считают, что нзучные рабо- 
ты. открытия. формулировки зако- 
нов прнроды — это результат работы 
масгитых ученых. то есть людей поч- 
теииюго возраста, наконивших зна- 
ния и больной опыт в своей специ- 
альности. В действительности. как 
показывает история науки. дело об- 
стоит не так: крупнейшие открытия 
делались молодыми людьми. 

Хотя мне легче всего говорить о 
физнках, не могу не сказать о выдаю- 
щейся работе Владимира Ильича Ле- 
нина «Развитие капитализма в Рос- 
сии». Опубликована эта работа была 
в марте 1899 года. следовательно, 
написал Ленин ее в возрасте 28 лет. 
Ири подготовке этой работы он ис- 
пользовал, в общей сложности, око- 
ло 600 книг и статей. Это — капи- 
тальный труд, в котором Ленин впер- 


выс. вопреки общепринятой тогда 
точке зрення, доказал, что после- 
реформениая Россия развивалась 


по капиталистическому пути, в пол- 
ном соответствии с учением Маркса. 
Работа оказала огромное влияние на 
революционное движение в Росснн. 
Весь дальнейший хол событий блес- 
тяще подтвердил развитые в работе 
‚научные идси ее автора. Замечу здесь 
же, что до Этого Ленин успел нани- 
сать свыше 30 произведений, в кото- 
рых он разрабатывал программу 
и тактику партии. 

Большинству людей хорошо зна- 
ком портрет Галилея — старца с 
большой бородой. Галилей (1564— 
1642} действительно жнл долго. но 
первое свое крупное открытие в фи- 


4 


зике он сделал в 1583 году. когда 
ему было около 20 лет. Наблюдая 
за колебаниями люстры в соборе 
н сравнивая период колебаний с бие- 
ннем собственного пульса, он уста- 
новил. что период колебаний люстры 
не завнсит от амплитуды {закон изо- 
хронности маятника). Это открытие 
послужило основанием для создания 
часов. В возрасте 25 лет Галилей 
стал профессором. Вскоре он экспе- 
риментально установил свои знаме- 
нитые законы падения тел под дейст- 
вием силы тяжести. 


Класснческая механика, которая 
в Течение двух с лишним веков слу- 
жила основой физики, была создана 
Ньютоном, который родился в год 
смерти Галилея. Ньютон (1642— 
1727), так же как и Галилей, одно 
нз крупнейших своих открытий — 
открытие закона всемирного тяго- 
тення — сделал в возрасте около 
20 лет (по случайным обстоятельст- 
вам опубликовано оно было сущест- 
венно позже). 


Всем девятиклассникам известно 
нмя знаменнтого русского физика 
Эмилия Христиановича Ленца 
{1804—1865}. Так называемое пра- 
вило Ленца, касающееся направле- 
ния индукционного электрического 
поля, было сформулировано им в 
1833 году в работе «Об определении 
направления гальванических токов, 
возбуждаемых электродинамической 
индукцией». В это время Ленцу было 
29 лет. В тридцатилетнем возрасте 
он был избран академиком. 


Теоретической основой всей сов- 
ременной электротехники, раднотех- 
ннки и оптики служат знамени- 
тые четыре уравнения Максвелла. 
На этом основании Джеймса Клерка 
Максвелла (1831—1879) справед- 
лнво называют Ньютоном в элект- 
ричестве. Свою первую работу 
Максвелл опубликовал, когда ему 
едва исполнилось 15 лет. В 25 лет 
он стал профессором Абердинского 
университета, а в 29 лет — профес- 
сором Королевского колледжа в 
Лондоне. Вскоре он опубликовал од- 
ну из важнейших свонх работ под 
названием «Динамическая теория 
электромагнитного поля». 

Дмнтрий Иванович Менделеев 
(1834—1907), которого портретис- 
ты изображали обычно седовласым 
старцем с бородой, свою первую на- 
учную работу опубликовал в возрас- 
те 21 года, еще будучи студентом 
Петербургского главного  педаго- 
гического института. В 29 лет он был 
избран профессором. Свой знамени- 
тый пернодический закон, принес- 
ший ему всемирную славу, Менде- 
леев открыл, когда ему было 35 лет. 

Павел Николаевич Яблочков 
(1847—1894) в 1876 году, то есть 
в возрасте 29 лет, запатентовал ду- 
говую лампу — первый электриче- 
ский источник света — которая под 
названием «русского света» обошла 
почти все столицы мира. 

Основание всей современной 
ядерной физики и техники было по- 
ложено открытием радиоактивнос- 
ти, в изученин которой главную роль 
сыграла Мария Склодовская-Кюри 
(1867—1943). Тогда ей было около 
30 лет. В 36 лет Мария Склодовская- 
Кюри получила, совместно с Пьером 
Кюри и Анри Беккерелем, одну из 
первых Нобелевских премий. 
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Петр Николаевич Лебедев 
(1866—1912) в возрасте 29 лет, за- 
нимаясь исследованиями в области 
кристаллооптики, показал полную 
аналогию между светом и электро- 
магнитными волнами в миллиметро- 
вом диапазоне (в то время не было 
еще твердо установлено тождество 
между «искусственными» электро- 
магнитными волнамн и «натураль- 
нымн» световыми волнами). Даль- 
нейшее развитие этой работы прни- 
вело его к знаменитому эксперимен- 
тальному доказательству существо- 
вания давления света. 

Основоположник советской шко- 
лы физиков Абрам Федорович Иоффе 
(1880 1960), столетие со дня рож- 
дения которого мы отмечаем в этом 
году, первоначально получил тех- 
ническое образование, закончив 
Петербургский технологическнй инс- 
титут в 1902 году. Заинтересовав- 
шись физикой, он в том же году уез- 
жает в Мюнхенский университет, 
в лабораторию знаменитого Рентге- 
на, где в возрасте 25 лет с блеском 
защищает докторскую диссертацию. 
Вернувшись в Россию в 1906 году, 
Иоффе проводит ряд блестящих экс- 
периментальных работ, снискавших 
ему всемирную известность. Так, он 
доказал, что катодные лучи предс- 
тавляют собой электрический ток н 
что электрический заряд меняется 
дискретно (последнее Иоффе сделал 
одновременно с Милликеном). 

В 1905 году в немецком физн- 
ческом журнале «Аппайеп ег РПу- 
$» появились три статьи одного 
и того же автора, каждая из кото- 
рых могла бы обеспечить ему бес- 
смертие. Автором этих работ был 
Альберт Эйнштейн (1879—1955). 
которому в то время было всего 
лишь 26 лет. (В прошлом году весь 
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мнр отмечал 100-летие со дня его 
рождения.) Одна из этих работ под 
названием «К электродннамике дви- 
жущихся тел» послужила началом 
революции в физнке. В ней были 
изложены основы специальной тео- 
рин относительности. Другая работа 
была посвящена изложению теории 
фотоэлектрического эффекта, за 
которую впоследствии Эйнштейн 
получнл Нобелевскую премию. Тре- 
тья работа называлась «О движенин 
взвешенных в покоящейся жидкости 
частиц. требуемом молекулярно-ки- 
нетической теорией теплоты». Она 
способствовала нревращенню моле- 
кулярной гипотезы в молекулярную 
теорию. Еще 10 лет спустя Эйнштейн 
разработал общую теорию относн- 
тельности, после чего его слава 
утвердилась на века. 

В 1913 году была совершена 
вторая революцня в физике. Она 
ознаменовалась выходом в свет ра- 
боты датского физика Нильса Бора 
{1885—1962}. которая положила 
начало квантовой теорин строения 
атома. Автору этой работы было 
всего 28 лет. 

Замечательный ученый, физик н 
механик, Александр Алексапдро- 
вич Фридман (1888—1925) прожил 
всего 36 лет. Но за свою короткую 
жизнь он успел сделать ряд выдаю- 
щихся открытнй, оказавших сущест- 
венное влияние на дальнейшее раз- 
витие науки. Ему принадлежит честь 
доказательства (на основании 06б- 
щей теорни относительности) расши- 
рения Вселенной, которое в даль- 
нейшем было подтверждено экспе- 
риментом. Он создал новую область 
механики, называемую сейчас газо- 
динамикой. Он же положиа начало 
современной динамической теорин 
метеорологине 
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Ряд выдающихся физиков нашей 
страны. начавших свою научную 
деятельность после Великой Октяб- 
рьской революцин, таких как Игорь 
Васильевич Курчатов. Лев Давило- 
вич Ландау и многие другие, при- 
обрели мировую известность благо- 
даря своим научным работам. про- 
веденным в молодые голы. 


Из всего сказанного ясно, что 
человек, решивший посвятить себя 
научной работе. должен начинать 
ее как можно раньше — еше в сту- 
ленческие, а лучше даже в школь- 
ные годы. Советское государство 
предоставляет для этого молодежи 
богатейшие возможностн: она мо- 
жет участвовать в научных кружках 
н научных обществах: для нее нзда- 
ется рял научно-популярных журна- 
лов, таких. например, как «Квант». 
Но надо ясно понимать, что круп- 
ный научный результат — это плод 
напряженного трула и нсключитель- 


ной целеустремленности научного 
работника. 

Автор этих строк, признавая 
большую роль молодых научных 


работников в развнтии науки, нн в 
коей мере не собирается умалять 
роль научных работпиков старшего 
поколения, которые в свое время во- 


или в науку. будучи мололыми. 
Именно у них сосре- 
доточены богатейший научный 


опыт и обширные знаиня, которые 
они передают своим ученикам — 
молодым научным работникам. Круп- 
ный ученый подбирает себе достой- 
ных учеников н сам учится у них. 
Плох тот молодой научный работник, 
который не может ничему научить 
своего учителя. не может доставить 
ему радость гордиться его успехами. 


К 1000-летню со дня рождения Авиценны 


3. Усманов. Н. Ходжиев 


Математика 


в трудах 
великого медика 


Абу Али ибн Сина (980—1037}. из- 
вестный всему миру под именем 
Авиценна, внес фундаментальный 
вклад в самые различные области 
человеческого знания. Его обширное 
наследие дошло до нас не полностью, 
а то, что ломло, еше изучено не- 
достаточно. Общее число дошедших 
до’ нас трудов Авнценны оценива- 
ется специалистами от 100 до 500: 
среди них исследовання по меднцине, 
бнологии, философии, логике, языко- 
знанию, музыке, геологин, химии, 
физнке, астрономии, механике. 
Часть наследня Ибн Сины посвя- 
'цена математике. Например, в своем 
эициклопедическом труде «Книга 
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нсцеления» и в комментариях к «Ло- 
гнке» и «Алмагесту» Птолемея «он 
дал, пншет его ученик и первый 
бнограф Джузджани, сокращен- 
нос изложение [«Начал геометрии» ]| 
Евклида, арифметики и музыки н 
включил дополнения в каждую книгу 
по математическим наукам, так как 
нашел, что в дополнениях имеется 
настоятельная необходимость. Что 
касается «Алмагеста», то он вклю 
чил [в пего] десять геометрических 
предложений о параллаксе и доба- 
вил в конце «Алмагеста» такие ве- 
ши по астрономии, каких [до него] 
не существовало. Он добавил также 
к Евклиду некоторые теоремы, к 
арифметике [ряд интересных] тон- 
костей, а в музыке [затронул] во 
просы, о ‘которых не ведали [его| 
предшественники». 

В его труде «Книга знания» так 
же есть две математические главы 
они посвящены геометрии и ариф- 
метике. Но замыслу Ибн Сины эти 
главы должны были предшествовать 
соответственно главам «Астрономия» 
н «Музыка» и предназначаться для 
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К сожале- 
иню, оригинальный текст был утс- 


их лучшего понимания. 


ря". Впоследствии его восстановил 
Джузджани. 

Геометрическая глава содержит 
нзложение «Начал» Евклида с по- 
дробпыми доказательствами, нерсд- 
ко не совнадающимн с доказатель- 
ствами Свклида. Ибн Сина приво- 
дит даже доказательство \У посту- 
лата Евклида (аксномы параллель- 
ных), основанное на предположении 
о существованин равноотстоящих 
прямых (равносильцом доказывае- 
мому постулату!). 

В геометрической части «Книги 
нсцелення» Ибн Сина дополняет 
эксномы и постулаты Евклида аксио- 
мами существования точки, линии 
н поверхностнв ни аксиомой возмож- 
ностн выбора точки на линии нлн 
на поверхности. Ибн Сина система- 
тически применяет к геометрическим 
величинам арифметнческую терми- 
нологию, например говорит об умно- 
жении линий. что никогда не лелалн 
древние греки: терминология Ибн 
Сины сыграла существенную роль 
в расширении понятия числа (под 
которыми в древности нонимали 
только патуральные числа). до того, 


что мы называем положительным 
действительным числом. 
Сохранился очень интересный 


трактат Ибн Сины «Об исследова- 
нин угла», где он рассматривает так 


называемые «роговидные углы» — 
углы межлу двумя касающимися 
лнннямн (см. рисунок} — и пока- 


зываст. что эти углы пе удовлетво- 
ряют так называемой аксиоме Архи- 
меда*', а так как Ибн Сина считал, 





* {сли на прямой даны Ова отрезка 
А и В. то можно А повторить слагаемым 
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что величнпиы обязательно должны 
удовлетворять этой аксиоме, он при- 
ходит к выводу, что роговидные углы 
не являются величинами. 

Как мы видим, Ибн Сина. в основ- 
ном, интересуется проблемами мате- 
матнки, граничашими с логикой, 
большим знатаком которой он был 
(в ряле сочинений Ибн Сина развил 
логическое учение Аристотеля). 


Приведем сще примеры арифмс- 
тических результатов Ибн Сины, 
содержащихся в «Книге инсцелення»: 

1. Если дано число. которое. будучи 
разделено на 9. дает в остатке | или 8. то 
квадрат этого числа. деленный на 9. дает в 
остатке 1. Если число, деленног на 9, дает 
в остатке 2 или 7. то квадрат этого чисаа. 
разделенный на 9. дает в остатке 4. Если 
число, деленное на 9. дает в остатке 4 или 8. 
то его кнадрат. деленный на 9. дает в остат- 
ке 7. Наконец. если число. деленное на 9. 
доет в остатке 3.6 или 0. то его квадрат. 
разделенный на 9. дает в остатке @. 

2. Если число. деленное на 9. дает в остат- 
ке Г.Я или 7. то его куб. деденный на 9. дает 
8 остатке Ё. Если число, деленное на 9. дает 
в остатке 2.5 или 8. то его куб. деленный 
на 9. дает в остатке 8. И если число, делен- 
ное на 9. дает в остатке 3.6 или 0. то ега 
куб. Веленный на 9. дает в остатке 0. 

3. Если последовательные нечетные чис- 
ла поместить в квадратной таблице. то сумми 
чисел. находящихся на каждой из диагона- 
лей. будет равна кубу (размерности) стора- 
ны; сумма чисел. зиполняющих квадраг. рав- 
на квадрато-квадрату (размерности) стороны 
квадрата. 


Например. для квадратной таб- 
лицы размером 4Ж4 получаем 

ИЗ = 719+ 
+25=43 и 1+3+5+...+29+31=4%. 

Математика затрагивается и в 
переписке Ибн Сины с его совре- 
мепником, великим среднеазиатскинм 
ученым Абу Райханом Беруни. 

Даже такое беглое знакомство 
с математическим наследием Ави- 
ценны дает яркое представление о 
выдающемся энциклопедисте ранне- 
го средневековья. 


столько раз. чтобы сумма была больше В: 
А+АЧ...+А=А п В. 


л раз 


Есди персфразировать это утверждение 
лля положительиых чисея а и В, 
то оно сведется к сушествованию такого 
патурального чнсла п, что ла> В. 

Разумеется, эта аксиома (как ин любая 
другая) имеет смысл и становится вполне 
понятной только тогда, когда она рассмат- 
ривается в составе ‘пекоторой системы 
аксиом (прим. ред.). 5 
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А. Варламов. А. Шапиро 


Метод виртуальных 


перемещений 


(0б одном следствии 
закона сохранения 
энергии) 


В 1717 году Иоганн Бернулли ввел 
новый метод решения статических 
задач — метод виртуальных переме- 
щений. Метод этот прост и изя- 
щен, он позволяет рассчитывать 
условия равновесия сложных меха- 
нических систем. не прибегая к гро- 
моздким выкладкам; с его помощью 
можно решать и гидростатические 
задачи, и задачи электростатикн. 
В основе его лежит вытекающее из 
закона сохранения энергин свойство 
снл реакции связей: при малом от- 
клонении системы от положения 
равновесия полная работа сил реак- 
ции связей равна нулю. 

В этой статье на примере кон- 
кретных задач мы постараемся по- 
казать читателю, к каким красивым 
результатам приводит это следствие 
закона сохранения энергни. 


Задача 1 


Электрический заряд © равномерно 
распределен по тонкой абсолютно 
жесткой металлической сфере ра- 
диуса ВЮ. Какая сила Е действует 
на единицу площади поверхности 
со стороны остального заряда? 

По условию сфера предполагает- 
ся совершенно жесткой, поэтому ее 
реальный радиус Ю нзменяться не 
может. Однако представим себе, 
что в результате отталкивания од- 
ноименных электрических зарялов 
раднусе сферы чуть-чуть увеличил- 
ся — на бесконечно малую величи- 
ну 6Ю. Нными словами, представим 


себе, что каждая точка сферы совер- 
шила бесконечно малое перемеше- 
ние ОК в направлении, перпендику- 
лярном поверхностн. Подчеркнем, 
что изменение раднуса 5Ю — чисто 
воображаемое; однако с помощью 
этого воображаемого, мысленного 
пёремещения точек сферы нам удаст- 
ся решить задачу очень просто, и при 
этом 6А. разумеется, в ответ не 
войдет. 

Что произойдет при увеличении 
радиуса сферы на 6? Заряженная 
сфера обладает свойством конден- 
сатора — она сохраняет сообщен- 
ный ей заряд. Потенциал поверх- 
ности сферы связан с зарядом сфе- 
ры соотношением ф=@ОДльеЮ. С 
другой стороны. согласно опреде- 
лению емкости ф=(@/С. Поэтому 
емкость заряженной сферы равна 
С =4леёК. Энергия такого конден- 
сатора \= 02/2С = 02/8 лёёЮ. При 
увеличении радиуса сферы энергня 
уменьшается: \” = 02/8 л=сё (Ю+8В). 

Таким образом. энергия сфе- 
ры-конденсатора в результате уве- 
личения радиуса сферы на величи- 
ну 6Ю уменьшается на величину 


, 2. 6ю 

АМ =#_—\ = Злеоё ВВ ВВ) ° 
Согласно закону сохранения энер- 
гии это изменение энергин равно 
суммарной работе А сил электро- 
статического отталкивания, действу- 
ющих между отдельными элемен- 
тами заряженной поверхностн. Если 
Е — сила, действующая на едипицу 
площади сферы. то А=4лАЗР - 6Ю. 
Следовательно, 


4лЮ2Е - 6 = © * 98 


Злев КЮ + 5К) ` 


Учитывая, что 6Ю<& Ю, из этого 
равенства нахолим 
= %. 


— Заз й: 


я 
# = 


Использованная в процессе ре- 
нюния задачи идея совершения 
бесконечно малого мысленвого пе- 
ремещения, которое называют вир- 
туальным, и лежит в основе мето- 
да виртуальных перемещений. 


Обычно условия равновесия сн- 
стемы в статике записывают как 
равенства нулю суммы всех сил 
и суммы моментов всех сил, при- 
ложенных к каждой точке системы. 
ИНрн этом существующие в систе 
ме связи (опоры, стержни. нитн 
и т д.} характеризуются возникА 
кицими в них силами реакцни. 
Необходимость учета сил реакции 
при написании условий равновесия 
в случае систем, состоящих из не- 


скольких тел, нриводиг к гро- 
моздким расчетам. Однако имеет- 
ся возможность избежать рассмот- 


рения этих сил вообще. 


Важным свойством сил реакции 
является Тот факт. что их полная 
работа при малом отклонении си- 
стемы от положения равновесия 
равна нулю. Это свойство сил ре- 
акцин связано с законом сохране- 
ния энергии: так как поддержание 
связей в положении равновесия не 
требует расхода энергии (силы 
реакции приложены, однако нет 
смешения точек системы), то в ре- 
зультате действия связей не воз- 
никает выигрыша или затраты ра- 
боты. Таким образом, мы прихо- 
дим к утверждению, что при лю- 
бом возможном малом отклонении 
системы от равновесия полная ра- 
бота сил реакции равна нулю. 


Но кроме сил реакции на точ- 
ки системы действуют и внешние 
силы. Какова же их работа при 
том же малом перемещении из 
положения равновесия? Так как 
система первоначально покоится, 
то для любого перемещения систе- 
мы необходимо совершить некото- 
рую положительную работу. В прин- 
циие эту работу могут совершать 
внешние силы и силы реакции свя- 
зей. Но, как мы уже знаем, пол- 
ная работа всех сил реакции рав- 
на нулю. Поэтому, для того чтобы 
система вышла из состояния рав- 
новесия, суммарная работа внеш- 
Яих сил при любом возможном пе- 
ремецении должна быть положи- 


тельной. Следовательно, условие 
невозможности движення, то есть 
условие равновесия мы можем 


сформулировать как требование не- 
положительностн полной работы 
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любом возмож- 
перемещении: 


внешних сил 
ном 
АД < 0. 
Допустим. что при перемеще- 
=> > > 
ннях АГ. АГ2. ... АГ, сумма работ 
внешних сил оказалась равной АЛ; 
А что произойдет, если система со- 
— > 
вершит, перемещения —АЛ. - Аг.. ... 
... —АГу? Эти перемещення так же 
возможны, как н первые; однако 
работа внешних сил теперь изме- 
нит знак: АА. =— АА, (В задаче 
со сферой такая процедура соот- 
ветствовала бы ине растяженню, а 
сжатию сферы.) Рассуждая ана- 
логично предыдущему случаю. мы 
придем к выводу, что теперь усло- 
вие равновесия имест вид АД. 20, 
то есть работа виешних сил должна 
быть неотрицательной. Единствен- 
ная возможность «примирить» два 
этих почти противоречивых усло- 
вня — потребовать точного равен- 
ства нулю полной работы внешних 
сил при любом возможном вирту- 
альном перемещении системы из 
положения равновесия: АА = 0. 


прн 
виртуальном 


В таком виде мы и будем ис- 
пользовать принцип виртуальных 
перемещений прн дальнейшем ре- 
нении задач. Его обычно форму- 
лируют следующим образом: 

для равновесия любой  ме- 

ханнческой системы с идеаль- 

ными связями необходимо и 

достаточно, чтобы сумма элс- 

мантарных работ  действую- 
щих на систему сил при лю- 
бом возможном виртуальном 
перемещении была равна нулю. 

Значение принципа виртуальных 
перемешений заключается, * прежде 
всего, в том, что дая нахождения 
условий равновесия с помощью это- 
го нринципа нет необходимости 
рассматривать большое число сил 
реакции связей, обеспечивающих 
равновесие сложных систем. Нет 
необходимости вникать в механизм 
осуществления этих связей вообще. 
Достаточно выбрать необходимые 
перемещения, которые допускают 
наложенные связи. вычислить со- 
ответствующую им полную работу 
внешних сил и приравнять ее нулю. 

Частным случаем принцина вир- 
туальных иеремещений является зо- 





Рис. 1. 





Рис. 2. 


лотое правило механики: «Нн один 
простой механизм выигрыша в ра- 
боте не дает. Во сколько раз мы 
вынгрываем в силе, во столько раз 
мы проигрываем в расстоянии». 
Рассмотрим некоторые примеры 
использовання метода виртуальных 
перемещений при решении задач. 


Задача 2 

В системе. изображенной на рисун- 
ке. |. к нижнему блоку подвешен 
груз массы т. Какую силу ЕР на- 
до приложить к свободному концу 
нити. чтобы удерживать систему 
а равновесии? Размеры блоков 
подобраны таким образом. что все 
участки нити между блоками мож- 


но считать параллельными Эруе 
другу. Нить нерастяжима. блоки 
невесомы. 
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Представим себе, что точка при- 
ложения силы неремешается 
вертикально вниз па расстояние 6Й. 
При этом груз т переместится вверх 
на расстояние бй={АбН (этот ре- 
зульгат очевиден из рисунка 1). 
Согласно принципу виртуальных 
перемещений 


"РАЗН = ри бл = 


4 


= 
г — | 10 68 =0. 


— 


Отсюда 
Гр = ря. 


(При решенни этой задачи мы 
не выписывали условий равенства 
сил в положенни равновесия; это 
демонстрирует бесспорное пренму- 
шество метода виртуальных пере- 
мещений. } 


Задача 3 


В коробке К (рисунок 2) заключен 
передающий механизм неизвестной 
конструкции. При повороте ручки Р 
вертикальный винт В плавно под- 
нимается. При одном полном оборо- 
те (радиус оборота г) винт пере- 
мещается вверх на расстояние НВ. 

На винт кладут груз массы т. 
Какое усилие нидо приложить к 
ручке. чтобы держать систему с 
грузом в равновесии? 

Предположим, что система на- 
ходится в равновесни. когда к руч- 
ке приложена сила, равная по 
абсолютной величине {- 

Представим себе, что ручка со- 
вершает бесконечно малый поворот 
на угол 64- Работа сняы } равна 


ори феН * 66. 


Груз т при этом поднимается на 
В ` 
высоту 9й= хе оф. Сила тяжести 


тб совершает работу 





Я. 
А: = —ти 5. 
Согласно принципу виртуальных 


перемещений 





ВАА бити лм = 


= (ити >.) бф=0, 
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Рис. 3. 


откуда находим {: 
в 
р та АЕ * 


(Обычными статическими мето- 
дами задача в рассмотренной по- 
становке не может быть решена 
вообще, так как ничего не извест- 
но © скрытом в коробке меха- 
низме передачи.) 


Задача 4 


Петля из гибкой тяжелой цепи мас- 
сы т надета на гладкий прямой 
круговой конус, высота „которого 
Н. а радиус основания В (рису- 
нок 3). Цепь покоится в горизон- 
тальной плоскости. Найти натяже- 
ние цепи Т. 

Пусть радиус круга, образованного 
цепью, равен г. Совершим вир- 
гуальное перемешение цепи как 
целого вертикально вниз на рас- 
стояние 6Н. Уменьшение потенци- 
альной энергии непи при этом рав- 
но тябН. Радиус же цепи при 
таком перемешении увеличился на 
$г. Увеличение радиуса цепи и ее 
смешение связаны соотношением 
$//5Н =Е!Н. 

Работа сил натяжения Т при 
рассматриваемом виртуальном пе- 
ремешении цепи (виртуальная ра- 
бота} равна 


5А, = (2л(г+6г) —2лг)Т=2л + &Т. 


Виртуальная работа силы тяжести 
равна 


8А. = —та + 6 Н. 


Из условия 


5А, + ВА = 2 «биг. Готи + &АН=О 
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Рис. 4. 
находим 
ти 8Н иеН 
ды = Зав. 
Задача 5 
Имеется цепочка, содержащая п 
одинаковых — невесомых = звеньев. 


скрепленных шарнирно (рисунок 4). 
Пренебрегая трением. определить, 
какое натяжение должна выдержи- 
вать нить. соединяющая точки [и 2. 
если к цепочке подвешен груз 
массы т. 

Представим себе. что груз т 
опустился на расстояние &й. Из 
соображений симметрии понятно. 
что при этом болышая диагональ 
каждого из звеньев удлинилась на 
фА/п. Следовательно, виртуальное 
удлинение нити между точками 
Ги 2, равное виртуальному пере- 
мещению точки 2, также равно 
бА/п. 

Запишем условие равенства ну- 
лю виртуальной работы: 


Т. бй!|п—та + 81 =0 
(Т — сила натяжения нити). Отсюда 
Г=птв. 


« «+ 


В рассмотренных выше приме- 
рах мы использовали метод вирту- 
альных перемещений для решения 
задач механики. Однако, как мы 
уже говорили, поле применимости 
этого метода гораздо шире. Напри- 
мер. формула избыточного давле- 
ния внутри сфернческого пузыря — 


40 
р=- — может быть легко выведе- 





на с 


использованием 
туальных леремещений, 

Пусть мыльный пузырь, радиуса 
г находится в равновесии. Дадим 
его радиусу виртуальное прираше- 
ние бл. Тогда виртуальная работа 
сил избыточного давления равна 
А, = Риш * бл=4л/?р„.бг (сила ЕР, 
избыточного давления направлена 
по нормали к поверхности пузыря). 
Виртуальная работа сил поверх- 
ностного натяжения равна измене- 
нию поверхностной энергин; 


ВА. =2а + 4л (2 — (г+6г)?) = 


метода вир- 


= —{благёг 

{у мыльного пузыря две поверх- 
НОСТИ). 

Согласно принципу  виртуаль- 


ных перемешений 
8А, +6А. = 4лг?р„.бг—1блогёг = 0. 
Отсюда 


_ 48 
Рив = т - 


Задача 6 


Воспользуемся методом виртуаль- 
ных перемешений для решения за- 
дачи по электростатикс. 

Жидкость с диэлектрической про- 
ницаемостью = налита в болыной 
сосуд. Две вертикально расположен- 
ные параллельные пластины каса- 
ются поверхности жидкости (рису- 
нок 9). Расстояние между пласти- 
нами 4. Нластинчы подключают к 
источнику с разностью потенциалов 
(. Какова будет высота В столба 
жидкости между пластинами пос- 
ле установлення равновесия? 

Рассмотрим систему в положе- 
нии равновесия. Пусть размер плас- 
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тнны ажё. Совершим виртуальное 
изменение высоты столба жидкости 
на &й. Тогла работа силы тяжести 
ЗА, = та. ОВР = —орйаЬ + Вой Го. 
{ Изменением массы столба жидко- 
сТн из-за «втягивания» Жидкости 
Из сосуда в пространство между 
наастинами мы пренебрегаем, по- 
скольку соответствующая работа 
снлы тяжести по поднятию этой 
массы на высоту бА пропорциональ- 
на (5А)?.) 

Работа сил электрического по- 
ля равна изменению энергии кон- 
денсатора, образованного нласти- 
нами, При виртуальном изменении 
высоты столба жидкости на 61: 


бАз=бЕВ С = ©. 8С 


(так как И = соп$4.}. 

Рассматривая заполненную и не- 
заполненную части конденсатора 
как два параллельно соединенных 





конденсатора, для полной емкости 
получим выражение 
== 5, #5> > (а«—1)6 „ЯВ 
= 4ла т 44а 14 + 4лй — 
3 аб (=— 1) 16 
— зла ^^ Ча ^ 
Следовательно, 
4 ИБ - ав 
С = 4ла 
Таким образом, 
_ бе пе-ай 
тени = 


Ириниин виртуальных перемещений 
дает 


{ео Ио - ав м _ 
т ройва „ =0. 
Отсюда 
_ 6—0 
у Алор? 
ж + 


В заключение, чтобы вы могли 
провернть, насколько хорошю вамн 
освоен метод виртуальных переме- 
щений, мы предлагаем вам решить 
две задачи: 


{Окончиние см. ни с. 26} 
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Е. Глушанков. 
П. Невзнер 


Переключательная 
игра Шеннона 


Нельзя лин: без полного перебора? 


Стремительное развитие в ХХ веке 
производства, экономики и транс- 
порта поставило перед математикой 
новые проблемы. Как управлять со- 
временным нредприятием, как сяла- 


нировагь болыной комплекс работ, 


как соетавить> удобное расписавие 
движения поездов — со всеми этими 
вопросами инженеры стали обра- 
щаться к математикам. Однако ме- 
тоды классической математики. 
предназначенные, в основном, для 


решения задач Физнки И механики. | 


ие могли дать ответа на такие 
вопросы. Это прнвело к появлению 
новых математических днециллия 

теорин игр. теорни графов. теории 


14 





Куап.тссте.ги 


ОСИ 2 
ОА -. 


кодирования и многих других. объе- 
днняемых ссйчас пазваннем «ди- 
скретная математика». 

Первая работа по дискретной 
математике (сна принадлежит Лео- 
нарду Эйлеру). появившаяся еше 

1736 году, была посвящена из- 
вестной  голозоломке о кенигсберг- 
ских мостах: можно ли совершить 
прогулку но Кепигебергу (план го- 
рода изображен на рисунке) та- 
ким образом. чтобы выйдя из до- 
ма. вернуться обратно. пройдя по 
каждому мосту ровно один раз? 
Долгое время дискретная матема- 
тика занималась почти исключи- 
тельно головоломками, их поэтому 
находнлась у серьезных математн- 
ков на положении Золушки. Одна- 
ко уже в ХХ веке дискретные мето- 
ды применялись при изучении элект- 


рических цепей и молекулярных 
схем в хнимин. 
Настоящий расцвет дискретной 


математики наблюдается в послед- 
ние два—три десятилетия. Физика, 
химия, программированне, ЭКОНОМИ- 
ка. генетика, социология, лингвисти- 


ка, антропология — это лини часть 
длинного списка наук, в которых 
применяются методы дискретной ма- 
тематики. 

В последнее время всеобщее вни- 
мание привлекли некоторые класси- 
ческие задачи дискретной матема- 
тики, которые вот уже более ста лет 
ждут своего решения. Все эти за- 
дачи характеризуются тем, что 
если дан «кандидат в ответы», то 
очень легко проверить, действитель- 
но ли он является ответом, но очень 
трудно такой ответ найти; фактиче- 
ски приходится перебирать по очере- 
ди все возможные варнанты. 


С одной такой задачей занимаюшнеся 
математикой сталкиваются едва ли ме каж- 
лый деиь. Это задача поиска доказатель- 
ства данной теоремы. В самом деле. соли 
доказательство дано. то проверить его пра- 
вильиость в принципе не трудно. Нужно 
лишь убедиться в том. что каждый шаг сде- 
лан в соответствии с правилами логикн, а 
промежуточные утверждения следуют из ак- 
сном и известных теорем. Но как это дока- 
зательство найти? Неужели перебирать все 
возможные рассуждения. начиная с аксиом? 
Если бы кто-инбуль мог объяснить, как он 
«догадывается». решая задачи. может быть. 
это помогло бы математнкам научить машину 
делать то же самое. ы 

А в01 более простой пример: задачи о 
разбиении. Пусть А>[,. ... $} — копеч- 
ное множество. содержашее натуральные 
числа. Требуется разбить множество А на 
два подмножества Ён 1 (/П 1, ИМ = 
=А) так. чтобы сумма элементов из Г рЗв- 
нялась сумме элементов из /. Как.н в прелы- 
душем примере, для данного разбиения 
множества А на множества / и / очень лег- 
ко проверить, равны лн соответствующне 
суммы. Но как найти искомое разбнение? 
К сожалению. наука не может пока иредло- 
жить ничего существенно лучшего, чем перс- 
бор всех 2“ вариантов. Но уже пирн № = 100 
современной вычнелительной машине понадо- 
бятся миллнарды лет для проведення тако- 
го перебора. 


В настоящее ‹время распростра- 
нено мнение, что для некоторых за- 
дач (например, задачи о разбиенин) 
ничего существенно лучшего, чем 
полный перебор, предложить невоз- 
можно. Именно поэтому каждый 
пример эффективного алгоритма в 
той ситуации, где раньше прихо- 
дилось довольствоваться перебором, 
представляет большой интерес для 
науки, даже если ‹ама  ситуа- 
ЦИЯ «игрушечная». Об одном таком 
примере и пойдет речь в этой 
статье. 
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В начале 50-х годов выдающий- 
ся американский математик ин инже- 
нер, создатель теории информации 
Клод Шеннон предложил схему 
перебора варнантов для шахмат- 
ной программы. Почти все совре- 
менные шахматные программы яв- 
ляются. по существу, различными 
реализациями этой схемы. Однако 
число варнантов, перебираемых про- 
граммами, играющими по алгория- 
му Шеннона, оказалось столь велн- 
ко, что ни памяти, ни быстродейст- 
вия современных ЭВМ недостаточ- 
но для их реализации. 

Шеннон пытался применить свои 
методы к некоторым другим играм. 
Он рассмотрел игру на графах, ко- 
торая называется тенерь лереключа- 
тельной игрой Шеннона {сокращен- 
но — ПИШ). 

В настоящее время предложено 
несколько подходов к программиро- 
ванию игр. О методе, основанном 
на переборе с отсечением бесперс- 
нективных (с некоторой точки зре- 
пня) вариантов, «Квант» уже пн- 
сал”. Другой метод (на его основе 
в середине 60-х годов А. Леман 
предложил «идеального игрока» в 
ПИЩ]), связапный с полным отка- 
зом от перебора вариантов. опира- 
стся на искоторые новые результа- 
ты дискретной математнки. 

О том. как можно играль в 
ПИШ, не перебирая варнантов, мы 
н расскажем ниже. 


Бридж-ит 


В коние 50-х годов американек Гейл 
придумал игру Бридж-ит. Стандарт- 
нос поле для игры Бридж-ит пока- 
зано на рисунке |. Один игрок со- 
единяет синим карандашом синие 
точки, друтой —-- красным каранда- 
шом красные. «Ходят» (то есть про- 
водят отрезки) игроки по очереди. 
Вынгрывает тот. кто первым по- 
строит ломаную, соединяющую две 
противоположные стороны своего 
цвета (на рисунке 2 партия закон- 
чилась победой красных). 


*)Р. С. Гутер. М. В. Донской 
Машина играет в шахматы («Квант», 1974 
№1). 
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красные. 


синие 


Рис. 1. Рис. 2. 


Попробуйте, поиграв в бридж-нт 
на маленькнх полях (рис. 3), по- 
мять, у какого игрока — пренмуще- 
ство в этой игре, а затем попытай- 
тесь разработать выигрышную стра- 
тегию для этого игрока. 


Задача | Докажите, что в 
Бридж-нт «ничьнх» не бывает. 
Если в нере че омывает «ничьих», 


то один из нероков имеет вынерьиш- 
ную стратегию. — Действительно. 
пусть. например, игрок А не имеет 
выигрышной стратегии, то есть 
на любой его ход у игрока В суще- 
ствует такой ответ, что игра не кон- 
чится победой А. Поскольку пред- 
положено, что в рассматриваемой 
нгре нет «ничьнх» партия коичится 
победой игрока В, то есть у В есть 
такая последовательность ходов, 
что, как бы ни играл А. все равно 
выиграет В. Таким образом, у иг- 
рока В существует выигрышная 
стратегия. 

Только что приведенное рассуж- 
дение есть чисгое доказательство 
существования: доказывается, что 
стратегия есть, но как ее найти — 
нн слова. А ведь это и есть самый 
интересный вопрос. 


нгре 


ПИШ 


Чтобы описать вынгрышную стра- 
тегню для игры Бридж-ит. перей- 
дем от бридж-нт к ПИШ. Для этого 
изменим немного правнла игры. На 
рисунке { все возможные ходы «си- 
него» игрока отмечены синими от- 
резками, а «красного» игрока — 
красными. Мы будем называть та- 
кие рисунки «графами возможных 
ходов». Если вы уже понграли 
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Рис. 3- 


в бридж-ит. то наверное поняли. 
что игрокам бессмысленно прово 
дить отрезки, обозначенные на ри 
сунке 4 пунктиром. Поэтому давай 
те вообше не будем их рассматри 
вать и сделаем следующее: стянем 
все верхние точки в одну н то же 
самое сделаем с левыми, правыми 
и нижними точками (рис. 5). Теперь 
цель «синего» игрока — соединить 
путем низ синих ребер вершины 
зиЁа ЦЕЛЬ «красного» — соединить 
красным путем вершины $’ и Г. 

Заметьте, что каждый красный 
отрезок пересекает ровно один сСн- 
ний. Поэтому, если «красный» игрок 
делает ход, то это, по существу, 
означает. что ои делает невозмож- 
ным один (и Только один) ход 
«синего» игрока, то есть «красный» 
игрок своим ходом как бы вычер- 
кивает ребро синего графа. Но 
вместо того чтобы вычеркивать сн- 
нее ребро, можно просто закра- 
снть его красным цветом. Те- 
перь мы можем вообще удалить 
красный граф из рисунка 5 и счи- 
тать, что игра проходит так: 

Два игрока по очереди красят 
ребра графа. у которого выделены 
вершины $ и {: один — синим цве- 
том, другой — красным (рис. 6). 
Цель «синего» игрока — соедннить 
выделенные вершины путем? из си- 
ннх ребер. а цель «красного» игро- 
ка — помешать ему (что это зна- 
чит, мы уточним позднее). 





Напомним. что графом называется ко- 
нечное множество точек (вершин графа) н 
соеднняющнх нх отрезков (ребер графа). 
Путь — это линия на графе, не проходи- 
щая нн ю какому ребру более одного 
раза. 


Это и есть лереключательная иг- 
ра Шеннона ПИШ). Только Шен- 
нон предложил ее в более общей 
постановке: во-первых, играть мож- 
но на’ любом графе и, во-вторых, 
на данном графе можно выделить 
любую пару вершин. 

Каждый граф с двумя выделен- 
ными вершинами задает некоторый 
вариант ПИШ. Первый ход в каж- 
дом варианте может делать любой 
игрок — как «синий», так и «крас- 
ный». Поскольку «синий» игрок 
соединяет вершины, его умест- 
но назвать Соединяющим или С-ие- 
роком. А красного игрока мы назо- 
вем Режущим или Р-иероком. 

Совершенно очевидно, что «ни- 
чьих» в ПИШ не бывает — С либо 
соединит выделенные вершины, либо 
нет. Поэтому один из игроков в 
ПИШ имеет выигрышную страте- 
гию. Но какой? Как найти эту 
стратегию? 


Классификация вариантов ПИШ 
Заметим, что если церок, играющий 
вторым, имеет выперышную стра- 
тегию. то он имеет ее и в том случае, 
когда церает первым. Действитель- 
но, играя первым, он закраснт сво- 
им цветом любос ребро, а потом 
будет отвечать на ходы противни- 
ка так, как он делал бы это, играя 
вторым. Если на каком-то шаге на- 
до будст покрасить ребро, которое 
он покрасил раньше, то ои покра- 
сит произвольное ребро. Так он и 
будет играть, имея одно «лишнее» 
ребро своего цвета, которое, конеч- 
но же, не может помешать ему 


вынграть. 
Таким образом, с точки зрения 
возможности вынграть 


для каждого варианта ПИШ возмо- 
жен один и только один из следую- 
щих трех случаев: 

|. соединяющий имест вынгрыш- 
ную стратегию, независимо от того, 
играет он первым или вторым; 

2. режущий имеет выягрышную 
стратегию, независимо от того, игра- 
ет он первым или вторым: 

3. вынгрышиую стратегию имеет 
игрок. делающий первый ход. 

Варнаиты ИРШ нервой группы 
мы назовем С-играми, второй — 
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Р-играми, третьей — Н-перами. Иа 
рисунках 7, а) —в) изображены гра- 
фы. дающие С-церу, Р-игру и Н- 
иеру соответственно. 


Задача 2. Докажите. что брилж-ит 
является И-нгрой. 


Немиого теории 


Давайте на некоторое время отвле- 
чемся ОТ игр и дадим несколько 
определений из теорин графов, ко- 
торые понадобятся в дальнейшем*. 

Граф С называется, связным, 
если в нем между любыми двумя 


® вершинами существует путь. Не- 
связный граф представляет собой 

набор нескольких связных графов, 

з каждый из которых называется его 
компонентой. Путь, в котором на- 
чальная и конечная вершины совиа- 

дают, называется циклом. Если в 
связном графе есть цикл. то при 
удалении любого ребра из цикла 

граф остается связным. Связный 

граф без циклов называется дере- 

2 


вом. Примеры деревьев приведены 
на рисунке 8. 

. Мегко видеть, что удаление лю- 
бого ребра из дерева приводит к 
графу ровно с двумя компонентами, 
причем концы удаленного ребра ле- 
жат в разных компонентах (рис. 9). 
Ребро графа с концами х ну 6у- 
дем обозначать (х. у}. Ту компо- 
ненту. которая образуется прн вы- 
брасывапин ребра [х. у] из дерева 
И и содержит вершину х. обозна- 
чим через А(х), а ту. которая со- 
держит веринииу у.— через А(ц}. 

Лемма о двух деревь- 
ях. Нусть А и В — два дерева на 
одном и том же множестве вершин и 
|[х. у] — ребро дерева А. Тогда в 
дереве В существует ребро 6. один 
Рис. И. конец которого лежит в А(х). а дру- 

гой — в А(у) (рис. 10}. 


Рис. 9. 





Е Новые правила игры 


$ 
Чтобы научиться играть в ПИЩ, 
и г 9 „о мы опять немного изменим поле 
н правнла игры. Для этого введем 
ы нонятие стягивания графа. 
у 
Подробнее о графах рассказано. на- 
1 


пример. в книге Л. Ю. Березиноя 
«Грифы и их применение» (М., «Просвеше- 
Рис. 12. ние». 1979). 


га 
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Давайте будем укорачивать реб- 
ро [х. у] в графе С до тех пор. по- 
ка его концы не сольются в одну 
вершину 2 (рис. 11). Из вершины 
2 выходят теперь все те ребра, ко- 
торые раныше выходнли из вершин 
хиы (кроме самого ребра [х, и] ). 
Эта операция называется стягнвани- 
ем ребра [х. у] в графе С, а граф, 
получающийся в результате этой 
операции, называется стягиванием 
графа С по ребру |[х. у| и обозна- 
чается (3 [х. ц|. 

Понятно, что стягивание дерева 
по любому ребру — снова дерево. 

Давайте теперь посмотрим на 
ПИШ как на преобразование графа. 

Когда игрок Р закрашивает ка- 
кое-то ребро красным цветом, он, 
по существу, запрещает проведение 
синего нути через это ребро, то есть 
как бы удаляет ребро. Поэтому 
мы будем считать, что Р во время 
своего хода не красит ребро, а уда- 
ляет его из графа. (Граф. получаю- 
щийся в результате удаления ребра 
а из С, мы будем обозначать 
С\а 

А что делает игрок С? Закраши- 
вая ребро синим цветом, он, по су- 
ществу, стягивает это ребро (рис. 
12)*}. 

Итак, мы играем в ПИШ сле- 
дующим образом: игрок Р удаляет 
ребра. а игрок С стягивает; при 
этом С выиерывает, если на некото- 
ром шаее вершины $ и ЕЁ сливаются 
в одни. а Р выигрывает. если на 
некотором шаге граф становится не- 
связным и вершины $ и { оказыва- 
ются в разных компонентах. 

Граф в процессе игры все время 
изменяется: после того. как Р уда- 
лит из С ребро а, а С стянет ребро 
6. игра будет вестись на графе 


(Са! =6. 


Теорема Лемана 

Леман доказал. что вариант ПИШ 
является С-игрой тогда и только 
тогда. коеда в исходном грифе име- 





°} Для удобства обозначений булем сии: 
тать. что если стягивается ребро. имеющее 
одним конном $ (или {). то вершниа, кото- 
рая образуется в результате этого. смова бу- 
дет называться $ (коответствеино (). 


.2+ 


куапетесите.ги 


ются два дерева на одном и том же 
множестве вершин*). содержащие 
вершины $ ци Ги ве имекицие 
общих ребер. 

Мы докажем здесь только «поло- 
вину» творемы Лемана: если в нс- 
ходном графе имеются нужные дерс- 
вья, то С-игрок имеет вынгрышную 
стратегию. (Доказательство второй 
«половины» мы не приводим, так 
как оно весьма сложно.) Для до- 
казательства нам понадобится сле- 
дующая 

Лемма. Нусть в исходном егра- 
фе С есть два дерева А и В. цдов- 
летворяющие условию Леман. 
Пусть игрок Р удалил ребро а Е А. 
Тогда игрок С может стянуть не- 
которое ребро Ь Е В так. что в но- 
вом графе (С`\а)з6 либо вершины 
$ и { слились. либо вновь найдиугся 
два дерева А* и В*, удовлетворяю- 
щие условию Лемани. 

Доказательство лем- 
мы. После удаления ребра а= 
= ([х, у] ЕЛ дерево А разбивает: 
ся на две компоненты: Ах) н 
А(у). По лемме о двух деревьях 
в дереве В существует ребро 6. один 
конец которого лежит в А(х}, а дру- 
гой —в А(и}. Носкольку деревья 
А ин В ие имеют общих ребер, 
а. Именно это ребро В и должен 
стянуть игрок С. 

Пусть в графе (С `\а)=6 верши- 
ны $ и { не слились, то есть В 
+ |5. П. Найдем тогда деревья 
А* и В*. Дерево В* находится сов- 
сем просто — это В*+Б. Дерево А* 
получается следующим — образом: 
рассмотрим дерево, которое образу- 
ют компоненты А(х). А(у) и ребро 
Ь. Стянем это дерево по ребру 
$ — это н будет дерево А*. 

Так как дерево А* составлено 
из ребер дерева А. дерево В* — 
из ребер дерева В, деревья А* н 
В*, так же как Л н В, не имеют об- 
щих ребер. Очевидно. деревья Д* 
и В* не пересекаются по ребрам и 
имеют одно и то же множество 
вершин, причем вершины $ и #Ё 
ему прннадлежат. 

Лемма доказана. 





“Это множество вершян в общем слу- 
чае не совпадает © множеством вершин ис- 
ходного графа. 





Рис. 13. { 
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Эта лемма подсказывает страте- 
гию для соединяющего игрока. 

Цель игрока С — поддерживать 
в графе существование двух дере- 
вьев, удовлетворяющих условию е- 
мана (делая это. он обеспечивает 
существование двух путей между 
вершинами $ и Ё, и игроку Р нико- 
гда не удастся разъединить эти две 
вершины). И игрок С действительно 
может это сделать. если такие два 
дерева имелись в исходном графе. 
Если игрок Р удаляет ребро а в од- 
ном из этих деревьев, то игрок С в 
ответ должен стянуть ребро из дру- 
гого дерева. существующее по по- 
следией лемме. Если же игрок Р 
удаляет ребро, которое не нринад- 
лежит нн одному из наших двух де- 
ревьев. то игрок С может стянуть 
ребро в одном из деревьев; ясно, 
что в новом графе по-прежнему 
найдутся два дерева Лемана (ка- 
кие?). 

Носле каждой пары ходов коли- 
чество вершин в каждом из наших 
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деревьев уменьшается на единицу, 
поэтому вершины $ и Ё рано или 
поздно сольются и игрок С выигра- 
ет. 

Мы научили вас играть в С-игру, 
используя два дерева Лемана. Но 
как находить эти деревья? Конечно, 
можно использовать полный пере- 
бор, однако это связано с огром- 
ными затратами времени даже на 
современных ЭВМ. Леману ие уда- 
лось найти эффективного алгоритма 
для отыскания двух таких деревьев, 
ноэтому некоторое время ‘казалось, 
что теорема Лемана имеет лишь те- 
оретнческий интерес. Только в нача- 
ле 70-х годов Бруно и Вейн- 
бергу улалось построить такой 
алгоритм. 

На самом деле. Леман  пол- 
ностью решил  переключательную 
нгру Шеннона: он доказал также, 
что вариант ПИШ тогда и только 
тогда является Р-игрой, когда в гра- 
фе имеются два подграфа опреде- 
ленного вида. Если же варнант 
ПИШ является Н-игрой, то после 
первого разумного хода мы получа- 
ем на повом графе вариант ПИШ, 
который является Р-игрой или С-иг- 
рой — в зависимости от того, кто де- 
лал первый ход: Р или С соответ- 
ственно. Такой ход существует по 
определению Н-игры. Найти этот 
ход в принципе можно перебором. 


Стратегия для бридж-ит 


Итак, мы рассказали. как играть 
в С-нгры. Но ведь бридж-ит, соглас- 
но задаче 2, есть Н-игра. Как же 
нграть начинающему, чтобы выиг- 
рать? 

Очевидно, что В игре бридж-ит 
начинающего можно считать С-иг- 
роком. Своим первым ходом он мо- 
жет стянуть, например, ребро, отме- 
ченное на рисунке 13 зеленым цве- 
том. В получаюшемся после этого 
хода графе имеются два дерева Ле- 
мана: они выделены на рисунке 13 
красным и черным цветом. А затем 
игрок С может пользоваться онисан- 
ной выше стратегней для С-игры. 
На рисунке 13 стрелочки расстав- 
лены таким образом. что если иг- 
рок Р удаляет ребро. на которое 
указывает конец некоторой стрелоч- 


ки, то игрок С в ответ должен 
стянуть ребро, на которое ука- 
зывает другой конец этой же стре- 
лочки (проверьте, что стрелочки 
расставлены в соответствии с дока- 
занной леммой). 


Задача 4. Укажите другие возмож- 
ные «выигрышные» начальные ходы для 
игрока С. 

Американский математик О. Гросс 
предложил ту же самую стратегию, что и 
на рисунке (3. задолго до Лемана, не сво- 
дя бридж-ит к ПИШ: По рецепту Грос- 
са. для того чтобы вынграть, игрок С дол- 
жеи первым ходом провести отрезок. 0боз- 
наченный на рисунке 14 синим цветом. а 
затем действовать так: если игрок Р заде- 
вает своим ходом один конец некоторой 
стрелочки, то С ответным ходом должен 
задеть другой конец той же стрелочки. 


А что дальше? 


Научившись играть в ПИШ, Вы, возмож- 
но, уже задали себе вопрос: «А нельзя ли 
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простые и эффективные дискретные методы, 
которые в случае < ПИШ привели к пол- 
ному успеху, распространить ина другие иг- 
ры?» Попытки применить такие методы дей- 
ствнтельно были, однако оин не дали 
результата даже для ближайшего «родст- 
венинка» ПИШ — вершинной переключатель- 
ной игры Шеннона. (Эта игра очень похо- 
жа на ПИЩ, она также ведется на графе 


`< двумя выделениыми вершинами $ и #, 


только красятся в ней ие ребра, а верши- 
ны; при этом нгрок С старается так по- 
красить вершнны, чтобы от $ к Г можно 
было пройтн путем, проходящим по верши- 
нам своего цвета, а игрок Р — помешать 
ему.) Более того, в 1976 году Ивен н 
Тарьян. доказали, что иайти выигрыш- 
ную стратегию для вершинной переключа- 
тельной игры Шеннона ие менее просто. чем 
решить некоторые классические комбниатор- 
ные проблемы, для которых. как считают 
многне математики, вообще не существует 
эффективных алгоритмов решения. До 
окончательного решения подобных проблем 
еще далеко. 
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=. Кузнецов. А. Рубенчик 


0 волнах на море 
и ряби на лужах 


бросая в в камешки. смотри на 
круги. ими образуемые; иначе такое 
бросиние бучет пустою» забавок». 


Козьма Прутков 


Из всех многочисленвых типов волн, 
нзучаемых физиками, волны на воде 
нанболее доступны наблюдению. По- 
нятия амплитуды, ДЛИНЫ волны НТ. П. 
для них наглядны, а возникающие 
при нх распространеннн явления 
знакомы и интересны. В то же время 
многне закономерности их распро- 
странения такие же. как н для све 
товых или звуковых волн, и потому, 
«бросая в воду камешки». можно 
понять многое. 

Волны на воде — весьма широкий 
круг явлений. Это морской прибой 
н рябь на лужах, огромные штормо- 
вые валы и медленное поднятие воды 
во время приливов. корабельные 
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волны и сокрушающие все на своем 
пути цунами. 

Изучать волны на водс начали 
очень давно. Первая теорня — 1ео- 
рия приливов — восходит еще к Нью- 
тону и является прямым приложс- 
ннем его теории всемирного тяготе- 
ння. Далее в изучении явлений на 
воде были и перйоды затинья, и 
свой «золотой век», связанный с име- 
нами Рэлея и Стокса. Но вот что 
удивительно — очень интересные рс- 
зультаты в этом классическом разде- 
ле науки были получены совсем не- 
давно. С их помощью удалось объяс- 
нить эксперименты, проделанные еще 
в прошлом веке. 

В этой статье мы хотели бы рас- 
смотреть некоторые явления. возни- 
кающие на поверхности жидкости, 
в частности — воды. Может быть, 
после этого вы будете немного по- 
другому смотреть на круги, расхо- 
дящиеся от брошенного камня. 


О скорости волн 


Прежде всего выясним, как меня- 
ется скорость распространення воли 
в зависимости от длины волны (или, 
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как говорят физики, найдем закон 
дисперсин волн}. 

В состоянии ‘равновесия поверх- 
ность жидкости обычно горизоиталь- 
на. Если вывести ее из этого состоя- 
ння (например, бросить камень). 
появляется сила, стремящаяся вер- 
нуть поверхность жидкости в исход- 
ное состояние. Жидкость приходит 
в движение, но не останавливается 
на прежнем уровне, а по ннерцин 
проскакивает его. Возникающие ко- 
лебания жндкости распространяются 
по ее поверхности — появляются 
волны. 

Какая же сила стремится сделать 
поверхность жидкости плоской? Оче- 
видно, что она складывается из силы 
тяжести и силы поверхностного на- 
тяжения. Но, оказывается, роль этих 
сил для разных волн различна. При 
длинных волнах преобладает сила 
тяжести, поэтому длинные волны на- 
зывают гравитационными. В случае 
очень коротких волн доминирует сн- 
ла поверхностного натяжения, и по- 
тому короткие волны называют ка- 
пиллярными. Несколько позже мы 
поясним, что значит «длинные» и 
«очень короткие» волны. А пока рас- 
смотрим по отдельности гравнтаци- 
онные и капиллярные волны и выяс- 
ним, как зависит скорость распрост- 
ранения волны от ее длины. Восполь- 
зуемся методом размерностей. 

В случае гравитационных воли 
их скорость может зависеть от дли- 
ны волны, глубины жидкости, ее 
нлотности и ускорения свободного 
падения. (На самом деле, скорость 
распространения волн зависит еще 
от плотности воздуха, притяжения 
Луны и многих других факторов. 
Но их влияние весьма мало и не су- 
щественно.) Другими словами, ско- 
рость волны © является функцией 
от длины волны А, глубины жидкос- 
ти Н, плотности о и ускорения сво- 
бодного падения &: 


э=рНА. Н, о. В). 


Из соображений размерностей 
следует, что плотность не должна 
входить в ответ, так как лишь она 
одна из всех пяти величин содер- 
жит размерность массы. Кроме того, 
размерности А и Н одинаковы, а раз- 
мерность времени содержится толь- 
ко в ускорении свободного ‘падения. 


Следовательно, 
ранения волны 
виде 


скорость раснрост- 
можно записать в 


о=УН + (1) 5 


ли 


= (и). (2 
поскольку А и Н равноправны и ни- 
чем не выделяются по отношенню 
друг к другу. 

Рассмотрим. например, выраже- 
ние (№) и конкретизируем его в двух 
предельных случаях — когда длина 
волны мала и когда она велика по 
сравнению с глубиной. В первом слу- 
чае говорят о коротких волнах, или 
о волнах на глубокой воде. Во вто- 
ром — о длинных волнах, или о вол- 
нах на мелкой воде. Вот несколько 
примеров. Когда вы бросаете камень 
в реку. длина возникающих волн бу- 
дет порядка размера камня, кото- 
рый мал по сравнению с глубиной 
реки. Следовательно, волны можно 
считать короткими. Рябь на глубо- 
ких лужах, штормовые волны — это 
тоже короткие Волны, то есть волны 
на глубокой воде. С другой сторо- 
ны, существуют волны, для которых 
и океан — мелкая вода. Например, 
длина приливных волн порядка раз- 
мера земного шара, так что для них 
какие-то ][ км глубины Мариннской 
впадины! Или другой пример — цу- 
нами, гигантские волны, возникаю- 
щие при «моретрясениях». 

В случае коротких волн жидкость 
двнжется лишь в поверхностном слое 
толщиной порядка длины волны, так 
что скорость волн не должна завн- 
сеть от глубины жидкости. Следова- 


^ к 
тельно, ф (;) =а^/: н 
Укр = ЧА. {3) 
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Точный расчет дает, что и= 1/У2л. 


В противоположном случае — 
длинных волн — в движение вовле- 
кается вся жидкость, вилоть до дна, 
ноэтому скорость волн не должна 


Н 
зависеть от длины волны: $ (.) = 


ут 
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9„=В\УЯН. (4) 


Согласно расчетам, В =1. 

Теперь рассмотрим капиллярные 
волны с очень малой длиной волны. 
когда жидкость возвращается к рав- 
новесию не из-за силы тяжести, а 
за счет снлы поверхностного натяже- 
ния. Их скорость может зависеть 
от длины волны А, плотности жидко- 
стнои ее коэффициента поверхност- 
ного натяжения о. Мз этих величин 
можно составить единственную ком- 
бинацию, имеющую размерность ско- 
рости. поэтому скорость капилляр- 
ных волн 


Ге] 
А. 


(5) 


У кап = У 

где у= 2 
Воспользуемся выражениямн 
{3} — (5) и нарисуем график зави- 
симости скорости распространения 
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волн от длинны волны во всем днапа- 
зоне длин волн (рис. 1). В области 
г. при ^-—2лН. происходит переход 
от коротких гравитационных волн 
к длинным. Область И соответствует 
переходу от гравитационных волн к 


капиллярным. В этой же области 
скорость принимает минимальное 
значение (можно показать, что 


Приведем несколько численных 
примеров. чтобы получить представ- 
ление о характерных скоростях воз- 
буждаемых волн: 

Длинные гравитационные вол- 
ны в океане распространяются со 
скоростью того же порядка, что и ско- 
рость полета самолета. Для средней 
глубины океана Н-! км им 
—360 км/. а для максимальной 
глубины Н-—10 км 9.1000 км. 


Брошенный в воду камень 
возбуждает короткие гравитацион- 
ные волны, иХ СКОРОСТЬ У„ьр^30 см/С. 

— Длина волны, при которой 
гравитационные волны переходят в 
капиллярные, для воды  норядка 
2 см. а соответствующая скорость 
И.п 20 см. 

Оказывается. зная завнеимость 
скорости от длины волны, можно 
объяснить довольно много интерес- 
ных явлений. Так, все вы, конечно, 
наблюдали разбегающиеся круги. 
Поскольку волны на воде не могут 
распространяться со скоростью, 
меньшей иг», В центре расширяю- 
щейся системы кругов образуется 
область спокойной воды с раднусом 
пи (рис. 2). Разбегающиеся капил- 
лярные волны, отличающиеся малой 
амплитудой, видны плохо и. кроме 
того. быстро затухают. Для гравита- 
цнонных волн затухание меньше, по- 
этому живут они дольше. Каждая 
нз них двигается со своей скоростью 
и,. Впереди распространяются более 
длинные волны, затем — короткие. 
За время { волна длиной А. уйдет на 
га Други- 
ми словами, на расстоянии Е через 
время # появятся волны длиной 


расстояние А =уё=. 


. К? о. 
1.— (;) . Группа американских уче- 
НЫХ, И учающих волненне, вызывае- 
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Рис. 3. 


мое штормами в южной части Тихого 


океана, обнаружила. что таким об- 


разом можно определить расстояние 
до шторма. которое может состав- 
лять 2000 миль и даже более. 


О возбуждении волн 


Рассмотрим теперь, как возбуждают- 
ся волны на поверхностн жидкости. 

Первые попытки понять процесс 
возбуждения волн ветром были сде- 
ланы в середине прошлого века. Эту 
задачу решал выдающийся англий- 
ский физик Томсон (лорд Кельвин) 
в предположении, что движение воз- 
духа является ламинарным, как бы 
состоящим из отдельных струй. 
Над водным горбом эти струи воз- 
духа сгущаются (рие, 3, а}. скорость 
течения возрастает, а давление в 
этом месте, в соответствии с зако- 
ном Бернулли, падает. При доста- 
точно большой скорости ветра воз- 
никающая подъемная сила преодо- 
левает стабилизирующее действие 
снл тяжести и поверхностного натя- 
жения, и на поверхности воды воз- 
буждаются волны. Интересно, что 
рассчитанная критическая скорость 
оказалась очень большой, в десятки 
раз превышающей наблюдаемую. Та- 
кое вониющее расхождение между 
результатами теории и экснеримен- 
та много лет было одной из обсуж- 
даемых проблем гидродинамики. Пу- 
тем различных сложных и хитроум- 
ных усовершенствований теории уда- 
лось снизить критическую скорость в 
несколько раз. Однако парадокс 
оставался. 

Объяснение его появилось только 
в конце пятидесятых годов нынен!- 
него столетня. Оно основано на том, 
что слой воздуха, прилегающий к во- 


де, не является ламинарным. Он со- 
стоит из множества мелких вихрей 
(рис. 3. 6}, или, как говорят физикн, 
турбулизован. Вихри эти двигаются 
со скоростью ветра. Если скорость 
ветра меньше скорости волны, склон 
волны догоняет вихри, толкает их и, 
следовательно, отдает им энергию. 
При этом поверхность жидкости 
остается спокойной. Даже если воз- 
будить волны, они быстро затухнут. 
Ситуация меняется, еслн вихри до- 
гоняют волну. Они «толкают» ее, от- 
дают ей энергию и, следовательно, 
увеличивают ее амплитуду. 

Такой процесс возбуждения волн 
не случайно называют резонаненым. 
И действительно, это обычный ре- 
зопанс. Точно с таким же резонан- 
сом вы сталкиваетесь, наиример, при 
быстром движенин поезда. который 
трясется на стыках. Частота У тряски 
определяется скоростью поезда и н 
длиной рельса {: у = и/1. Если частота 
> совпадает с одной из собственных 
частот вагона, вагон сильно раскачн- 
вает. Так же обстоит дело и при воз- 
буждении волн ветром. Здесь роль 
длины { принимает на себя длина 
волны А, а скорость и представляет 
собой скорость ветра, то есть при 
резонансе скорость волны должна 
быть равна скорости ветра. 

Поэтому, если скорость ветра пре- 
вышает мннимальную скорость волн 
Опти, Случайно возникающие вол- 
ны малой амплитуды будут усили- 
ваться и нарастать. Рассчетное зна- 
чение ут" хорошо согласуется с дан- 
ными наблюдений. 

Если скорость ветра близка к 
От, Возбуждаются волны с длиной, 
близкой к Аи, ЧТО составляет не- 
сколько сантнметров. Именно такие 
волны возникают на лужах при лег- 
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ких порывах ветра. С ростом скоро- 
ети ветра появляются все более быст- 
рые волны. Из рисунка 1 видно, что 
при этом возбуждаются как более 
длиниью. так н более короткне вол- 
ны. Но очень короткие волны, с длн- 
ной волны порядка миллиметра и 
меньше. заметны плохо и быстро за- 
тухают. Поэтому мы обычно видим, 
что с ростом скорости ветра и воз- 
буждаются все более и более длин- 
ные волны. Например, прн скорости 
ветра ^-40 км/ч. соответствующей 
шестибальному шторму. возбужда- 
ются волны длиной вплоть до 60 м. 

И последнее. Вы, конечно. замс- 
чали, что когда ветер слабый. волны 
маленькие, а во время шторма боль- 
шие. Почему? Ясно, что энергия вол- 
ны не может расти бесконечно. Как 
только амплитуда волны становится 
болыне некоторой критической, гре- 
бень волны обрушивается. Опять-тз- 
ки из соображений размерностей 
эта критическая амплитуда должна 
быть порядка длины волны. Во время 
иторма возбуждаются более длин- 
вые волны, и поэтому они дораста- 
ют ло болыной амплитуды. 

Все явления, которые описаны вы- 
ше, мы наблюдали много раз. Их лег- 
ко моделировать. Например, экснери- 
менты но возбуждению волн ветром 
можно проделать с помошью обыч- 
ного вентилятора. 


О разрушении сверхтекучести 


В заключение нам хотелось бы за- 
метить следующее. Интересно, что 
рассуждения, приведенные выше, 
годятся для объяснения совсем дру- 
гого, достаточно далекого от волн 


на море явления. — разрушения 
сверхтекучести. Прежде всего объяс- 
ним, что такое сверхтекучесть. Сверх 
текучесть — это свойство жидкости 
протекать без трения через узкие 
капилляры. Оно присуще единствен- 
ной жидкости — жидкому гелию при 
очень низких температурах, близ- 
ких к абсолютному нулю (7<2,2К}. 

Оказывается, в жидком гелии 
также существуют волны. При 
больших длинах волн это звуковые 
волны, их скорость постоянна и не 
зависит от длины волны. С умень- 
шением длины волны скорость умень- 
шается, а При очень малых длинах 
волн снова увеличивается. Таким 
образом, зависимость скорости волн 
от длины волны для гелия похожа 
на такую же зависимость для поверх- 
ностных волн (см. рис. 1). Самое 
главное, что обе этн кривые имеют 
минимум. 

Предположим, что скорость гелия 
в капилляре превышает минималь- 
ную скорость волн. Очевидно. тогда 
будет происходить возбуждение ко- 
лебаний. При этом энергия поступа- 
тельного движения гелия будет пе- 
редаваться этим волнам, то есть 
возникнет тренне и сверхтекучесть 
разрущится. Таким образом, макси- 
мальная скорость, при которой гелий 
сохраняет свойство сверхтекучести, 
равна минимальной скорости волн. 

Любопытно, что это явление бы- 
ло обнаружено советским физиком 
П. Л. Каницей в 1937-1941 годах 
и чаило свое объясчение в работе 
другого советского физика 
Л. Д. Ландау в 1941 году, задолго 
до того, как был понят механизм 
возбуждения волн ветром. 





Метод виртуальных перемещений 
{Начало см. на с. 9) 


1. Два однородных стержня мас- 
сы которых п н #7, опираются 
на гладкие вертикальные стенки ни 
гладкую горизонтальную  поверх- 
ность (рисунок 6}. Найдите соот- 
ношение между углами м и 42 
при равновесии системы. 

2. Решите задачу 5 при усло- 
вни. что масса каждого шарнира 
равна А. 
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Лаборатория «Кванта» 


р. Вифин 


Еще раз 

о реакции 
вытекающей 

и втекающей струй 


В сентябре 1973 тора в нашем журнале 
была опубликована статья В. Майера «Реак- 
ция вытекающей н втекающей струй». Ре- 
даканя получила много откликов на нее. 
Предлагаем вашему вниманию еще одну сТё- 
тью на ту же тему. В ней рассказыва- 
ется о том, как сделать прибор, называемый 
«морским жителем» нли «нартезианским во- 
долазом», и как с ею помощью наглядно 
продемоистрировать наличие реакции вытека- 
ющей струи и отсутствие рсакцин втекаю- 
шей струн. 


Возьмите стеклянную пробирку диа- 
метром около 2 см. заполните се 
водой приблизительно на 3/4. объе- 
ма и закройте пробкой. В пробку 
вставьте две изогнутые трубочки, 


образующие ‹сегнерово колесо. Тру- 
бочки 


можно изготовить самим. на- 








пример из нустых стержней для ша- 
риковой авторучки. слегка нагревая 
места изгиба. 

Пробирку онустнте вверх дном в 
высокий цилниидрический сосуд (ска- 
жем. в трехлитровую банку}. цели- 
ком заполненный водой (ем. рису- 
нок). Количество воды в пробирке 
огрегулируйте так, чтобы иробирка 
плавала в сосуде. Удобнее всего 
лишнюю воду из пробирки выли- 
вать через одну низ трубочек (сама 
пробирка при этом расположена 
горизонтально). Когда отрегулируе- 
те количество воды в пробирке, 
отверстие сосуда затяните тонкой 
(но прочной) резиновой пленкой. 

Тенерь можно приступать нено- 
средственно к оныту. Надавите 
пальнами на пленку, и вы увиди- 
те, что пробирка начнет опускать- 
ся, не вращаясь. Снимите пальцы 
се нленки — пробирка будет нодни- 
маться н при этом вращаться. Как 
это можно объяснить? 

Когда пробирки плаваст. се снла 
тяжестн уравповешена выталкнваю- 
шей силой. Еслн налдавнть на нлен- 
ку, гидростатнческое давление в со- 
суде увеличится. а давление возду- 
ха в пробирке останется прежним. 
Под  действнем разности  давле- 
ний вода через нзогнутые трубочки 
будет входить в пробирку, объем 
воздуха над водой в пробирке бу- 
дет уменынаться. а давление — увс- 
личиваться. Поскольку количество 
волы в пробирке возрастет, увели- 
чится ее снла тяжести. а вытал- 
киваюшая сила ие изменится. В ре- 
зультате пробирка начнет тонуть, но 
врашаться она не будет. Это явно 
свидетельствует об отсутствии реак- 
ции втекакицей струи, 

Прн снятин пальцев с иленкн 
гидростатнческое давление в сосуде 
примет свое нервоначальное значе- 
ние. н нод действием избыточного 
давления воздуха в пробнрке часть 
воды из пробирки вытечет. Став 
легче, пробирка начинает всвлы- 
вать. вращаясь ири этом нод дейст- 
вием реакнни вытекающей струи.. 
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Математический кружок 


Г. Гогелич 


Принцип 
сжимающих 
отображений 


(Из хроники НОУ) 


Настояшая статья основана на докладе. 
сделанном ее автором — тогда десятиклас- 
сником — на «Праздинке математики» я Ба- 
тумн. В ней рассказывается об одной важ- 
ной теореме, которая в наше время часто 
применяется прн решении больших систем 
на ЭВМ. но может быть использована н 
для приближенного нахождения корней «тн- 
нично школьных» уравнений. 


Неподвижные точки 


Пусть { — отображение произволь- 
ного множества А в себя. Точка 
х ЕЛ называется нелодвижной точ- 
коп"! отображения |, если 


Кх) =х. (1) 


Когда АС В (то есть когда } 
обычная числовая функция), найти 
неподвижную точку отображения } 
нопросту означает решить уравнение 
(1). Обратно, если дано любое урав- 
нение &(х)=0, то его решение 
будет неподвижной точкой отобра- 
жения }, где 


Ни) = в (хх. {2} 


Рассмотрим несколько примеров. 

Г) Поворот плоскости на нену- 
левой угол около данной точки 
имеет единственную ненодвижную 
точку (центр поворота). 

2) Параллельный переносе нлос- 
кости на ненулевой вектор не имеет 
неподвижной точки. 





' О нсподвижных точках рассказывается 
также в статье Ъ. Вертгейма «Квант». 
1980. № 61. 
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8) Симметрия илоскостн отно- 
сительно прямой нмеет бесконечное 
множество неподвижных точек (все 
точки этой прямой}. 

4) Отображение х—ах+Ьх+ 
+с. где аз0. имеет две. одну или 
ни одной неподвижной точки в за- 
висимости от знака выражения 


А = (8—1)? 4ас. 


Задание 1. Постройте ото- 
бражение плоскости на себя. имею- 
щее ровно п неподвижных точек 


(Е М). 
Сжимающие отображения 


Как мы заметили выше, решенне 
любого уравнения вида 9(х)=0 
простым приемом (прибавленнем х к 
левой частн уравнения} сводится 
к нахождению неподвижной точки 
некоторого отображения. Поэтому 
очень важно знать условие, при ко- 
тором неподвижная точка сущест- 
вует. а также уметь находить са- 
му неподвижную точку. Такое усло- 
вне мы сейчас укажем. 

Пусть дано отображение }:А — А, 
где в множестве А определено рас- 
стояние между точками: @(х. у); 
(например, А --- подмножество пря- 
мой, плоскости или пространства). 
Отображение { называется сжима- 
ющим. если существует такое число 
и< |. что для любых точек ху А 


и (х. у) 24 (Хх), Ки)). (13) 


Иными словами, расстояние между 
образами точек меньше, чем рас- 
стоянне между самими точками, 
причем оно уменьшается по крайней 
мере в и «раз», где ча<!. Число 
и называется коэффициентом сжа- 
тия. Примеры: 

Г) Гомотетия плоскости с коэф- 
финиентом О3Ё<| будет сжимаю- 
щим огображением {с коэффициен- 
том сжатия #Ё). 

2} Поворот нлоскости не явая- 
ется <сжимающим отображением. 
Следующая теорема показывает, за- 


чем нужно понятие сжимакицего 
отображения. 
Теорема (принцип сжимаю- 


ших отображений на прямой}. Вся- 
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Рис. 1. 


кое сжимающее отображение | 
]а: 65|-—|а; 6[ интервала в себя 
имеет единственнцю неподвижную 
точку. 

Единственность непо- 
движной точки очевидна: если бы их 
было две, то расстояние между 


ними должно было бы измениться 
(по условию (3)), в то время 
как оно на самом деле остается 
неизменным (ибо вами точкн не 
двигаются). 

Доказательство существо- 
вания основано на простом, но 


важном методе итераций: берем лю- 


бую точку хо 6 [а; 6 | нН  мМного- 
кратно применяем к ней }: 
ха, м =]. №=Нх), ...., 
Х,=] (Хх. }). ыы (4) 
тогда носледовательность хи. Х2, .... 
Х,. -.. сходится к искомой нено- 


движной точке. 

Прежде чем обосновать этот мс- 
тод (то есть завершить доказатель- 
ство теоремы), мы проиллюстриру- 
ем его из простейшем примере: 

Нусть [] в ры И 
отображение, заданное формулой 
1(х) =? (рис. 1). Возьмем точку 
хо = 0.1. Тогда 


х! = (0.1)2= 0,01, 
х2 = (0.01)2?=0,0001. ... 


Очевидно, ит х,=0. Точка 0 дей- 
а : 


ствительно неподвижна, ибо 0=0. 
(Кстати, этим способом мы рени- 


ли уравнение 2? 
1) 

Возврашаясь к доказательству 
теоремы. обозначим через (х,„) по- 
саедовательность (4). Покажем, что 
эта носледовательность обладает 
следующим свойством. 


(К) Для любого #>0 сущест- 
вует такой номер по. что для всех 


х=0, хэ]—1; 


больших номеров п.т>по вы- 
полняется неравенство 
(Хит) Е. (5} 
Иными словами, точки последова- 
тельности с достаточно большими 
померами сколь угодно близки. 
Чтобы это доказать, применим 


К раз неравенство (3); получим 
а(хь. хььи) 501 (хи. Хз). 
Поэтому 


а (=, Хар} «4 (х., Ха) + 


+а (хи +. ЗЫ Е -& аеь Хар) & 
< (аи ий... + ай 22) 4 (хх) = 


На 1 


в (1—ч)}” 
Иа < 


0й— 1 ь 
а Хз) 6 
< = 9(%. х») (6) 
Тенерь для любого данного нам 
>00 мы в качестве мо можем взять 
Но = 108 мы 
Е “ах. хз) ° 


Тогда для любых п, т>по из не- 
разенства (6) сразу следуст нужное 
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Рис. 2. 


нам неравенство (5} (проверьте!). 
Свойство (К) доказано. 

Пользуясь свойством (К). дока- 
жем тенерь сходимость носледова- 
тельности (х,). Для числа в = 1/2, по 
свойству (К), найдется такой номер 
п. что при т>л, выполияется 
Ч(х„. хи) < 112, то есть хи аи; 61[. 
где = х,— 1. В =х,,+ 1/2. Рас- 
смотрим далее число #=1/А4 и ана- 
логично найдем такой номер л2. что 
при т>п> выполняется х„ Е |а2: 
6.[. где @2=х,— 1/2, бы =х,, +12. 
Если одна из точек а2, 62 пе лежит 
в а; 6,[. то мы ее заменим на а! 
(соответственно В,), сохранив обо- 
значение ]2; 6»2[ для построенного 
отрезка. И так далее (см. рис. 2). 

Получим последовательность ин- 
тервалов 


[аз | раз &Р ... Би 6,[... 


длина л-го интервала не иревосхо- 
дит 1/2”! н для каждого из них 
существует такой номер. что все х, 
с большими номерами лежат в этом 
ннтервале. 

Рассмотрим последовательность 
{а,} левых концов наших нитерва- 
лов. Она возрастает и ограничена 
сверху (найример, числом В, ) и, сле- 
довательно (см. «Алгебра и начала 
анализа 9». п. 32), имеет предел 


х=|та,. Покажем, что это же чис- 
пэ—> 


ло х является пределом последова- 
тельности (х.). Действительно, 


4 (х, х.} «4 (х. а) + Ч(а„, х„}; 


оба слагаемых в правой части сколь 
угодно малы {при достаточно боль- 
ших п), стазо быть @4(х, х,} сколь 
угодно мало (нри достаточно боль- 
ших п). то есть х= ип х,. 


"—5 
Нам осталось только доказать, 
что х — неподвижная точка отобра- 
жения {[. Имеем 


о&4(х, [(х} ) «4х, х,} + 
+а(х„. Кх)) =Ч(х, х.) + 
+а(Нх._ и}, Их} } <а(х, х,} + 

+ аа (хьх). 
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Носледние два слагаемых сколь угод- 
но малы Ч(ирн достаточно боль- 
шихя). значит, 4 (4х, [(х) } == 0, то есть 
Нх) =х. что и требовалось дока- 
зать. 

Легко видеть, что теорема оста- 
ется верной, если интервал а; 6 | 
мы заменим отрезком. лучом или да 
же всей прямой В. Более того. она 
остается верной и на алоскостн. 


Задание 2. Сформулируйте 
и докажите принцип сжимающих 
отображений для круга на плоско- 
сти. 

Указание. 
координатами. 

Если вы проделали это упражне- 
ние. вам, конечно, ясно. что наш 
принции остается верным для полу- 
нлоскости или полосы и даже в про- 
странстве скажем, для шара. 
Естественно сйросить: а как сфор- 
мулировать этот принцип с тем, что- 
бы охватить как можно больше слу- 
чаев? Как найти наиболее общую 
формулировку? 

Ноставив этот вопрос, мы попали 
в ситуацию. характерную для твор- 
ческой работы математнка-исследо- 
вателя. И сейчас мы посмотрим 


Воспользуйтесь 


Как рассуждает математик 


Математик-профессионал злесь стал 
бы думать иримерно так: 

Нам нужию найти формулировку, 
обобщающую доказанную выше тео- 
рему. Чтобы сделать это, посмотрим, 
какие именно свойства данной си- 
туации на самом деле потребовались 
при доказательстве. 

Во-первых, мы пользовались ои- 
ределением сжимающего отображе- 
ния (3). Значит, в множестве А дол- 
жно быть определено расстояние 
4 (х, у) между точками х, у Е А. Кон- 
кретио, расстояние между точками 
х. у на прямой — это число 


4(х. у) = [х—у|. 


Но важно ли, что оно задается имен- 
но так? Наверное, нет: ведь на пло- 
скостн 4(х, и) определено иначе, а 
доказательство все же проходит. 
Стало быть. нужно смогреть, ка- 
кие свойства расстояния на самом 
деле используются. Посмотрим. 
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В коице доказательства мы поль- 
зовались тем, что Аве Точкн, находя- 
циеся на нулевом расстоянии, совпа- 
дают. Занишем это так: 


Ч (х. у) =0<— >х=у. (1) 


Далее нам было нужно (где?). что- 
бы 


а(х. у} =Ч у. х) (11) 
для любых х. у Е А). 

Наконец, мы неоднократно (на- 
пример, при доказательстве неравен- 
ства (6)) пользовались неравенст- 


вом треугольника: 
Ч(х, 2) «4х, у) +Ацу. 2) (Ш) 


(для любых х. у. 2 СА). 

Теперь подумаем какие-ин- 
буль другие свойства расстояния 
нам были нужны? Просмотрим еще 
раз доказательство; нет, от расстоя- 
ния больше ничего не требуется. 
Таким образом, нам нужны лишь 
обычные аксиомы расстояния. 

Пойдем дальше. Проследим, как 
была доказана сходимость последо- 
вательности (4). обладающей свой- 
ством (К). Довольно хитро, с исноль- 
зованнем специфических свойств нн- 
тервалов па прямой. Понять, какие 
именно общие свойства здесь нсполь- 
зованы, трудно. Остается только 
один выход: «убрать трудность в ак- 
сиому», то естьпостулянровать. 
что всякая последовательность, об- 
лалдающая свойством (К), сходится. 
Ведь это сделать очень просто 
достаточно ограничиться теми мно- 
жествами А. для которых ‘из исловия 
(К) следуёт сходимость! 

Подведем итог. Доказательство 
проходит для сжимающего отобра- 
жения, если в А есть расстояние, 
удовлетворяющее условиям (1) — 
{111}. причем любая последователь- 
ность точек из А, обладающая свой- 
ством (К). сходится к точке из А. 


Формулировка в общем случае 


Чтобы сформулировать нужную нам 
теорему. начнем с формальных оп- 
ределений. Читатель, разобравший- 
ся в рассуждениях нашего выдуман- 
ного математика-професснонала, 
сразу поймет, почему эти определе- 
ння именно такне. 


Множество Д, на котором каж- 
дой паре точек х. уе А сопостав- 
лено число &{(х, у) 6 В, называется 
метрическим пространством, если 
для @ вынолнены условия (1) 
(ПБ: при этом число @4(х. у) назы- 
вается расстоянием между точками 
хни. 

Носледовательность точек хи. Хз. 


.... Хь. .. метрического пространства 
А называется фундаментальной 
(илн последовательностью Коши}. 


если лля любого #е>0 существует 
такой номер М. что 


п, т>п—>а(х Л) <. 


Носледовательность (х„} в чмет- 
рическом пространстве А пазывает- 
ся сходящейся, если существуст точ- 
ка х, такая что аля любого #20 
найдется номер ло. для которого 


п>по> (хи. Х] <&. 


Точка х в этом случае называется 
пределом  последовательностн хХ,. 
Обозначение: |1 х„=х. 


Наконен, мстрическое ипросгран- 
ство называется длолным, если любая 
фундаментальная послелователь- 
ность В нем сходится. 

Теорема (общий принцип 
сжимающих отображений). Любое 
сжимающее отображение полного 
метрического пространства в себя 
имеет единственную неподвижную 
точку. 

Доказательство по существу не 
отличается от доказательства первой 
теоремы, только конец проще: из 
того. что носледовательноеть (4) 
фундаментальна (то есть обладает 
свойством (К)). и из полноты про- 
странства А по определению следует, 
что (4) сходится. 

Задание 3. Напишите дока- 

зательство подробно. 
На самом деле. принция сжимающих отобра. 
жений. который обычно связывают с имена- 
мн Иикара и Банаха. сформулирован вы 
не не в самом общем виде. Более тоикий 
анализ доказательства привел польского ма- 
тематика С. Банаха к понятию полного 
нормированного линейного пространства {или 
как сейчас говорят. банахова пространства). 
для которого теорема нм и была доказана. 
Пренмущество этой формулировки в том. 
что «точками» такого пространства могут 
быть финкции, так что принции становится 
применимим к решению, например. лифферен- 
ннальных уравнений. 
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Рис. 3. 


Как работает ЭВМ 


Мы уже отмечали, что метод итера- 
ций дает нам снособ приближенно- 
го нахождения неподвижной точки: 
так как последовательность хо, хи = 
=Нхо), = хи), ... сходится к х, 
точку х можно получать с заданной 
точностью =. выбрав номер п так, 
чтобы |х„--х|<=. 

Это прекрасно может сделать 
компьютер, действующий по алго- 
ритму, показанному на рисунке (так 
называемой «блок-схеме» алгорит- 
ма). Посмотрите на него вниматель- 
но и поймите, как действует этот ал- 
горитм. 

Ясно, что в условиях теоремы 
о сжимающих отображениях машнна 


у 
Ида) т! =1.21 


У 1 )=<,=0.63 


Ит)=т. 


Дт=т 
НЕ = 


Рис. 4. 
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т; на печать 


Остановка 


после конечного числа итераций вы- 
даст на печать число х,, удовлетво- 
ряющее условию |х„—х|<е, то есть 
ирибяиженное (с заданной точностью 
=) значение х. Если же эти условия 
не выполнены, машина может «ра- 
ботать вечно» (если она не слома- 
ется, так н не выдав нам ответа}. 

Чтобы зря не тратить дорогостоя- 
щее машинное время, целесообразно, 


прежде чем запустить алгоритм, про- 


верить выполнение условий теоремы 
о сжимающих отображениях. 
Задание 4. Применить опи- 
санный выше алгоритм для приб- 
лиженного решения уравнения 
Ех) = ХЗ Зх-нх 60$ х— 
—5т (с0$х) =0. 





точнее, для нахождения неподвиж- 
ной точки отображения {| где 
Их) =#(х) +х. Взять при этом 
= = 0,01, хо =0. 

Задание 5. Выяснить, что бу- 
дет, если алгоритм применить к ото- 
бражению Кх)=х3. Рассмотрите 
случаи х=0,8 и ж=1], Е=О0,1 
(рис. 4) 

Задание 6*. Покажите, что 
существует отображение прямой, 
сближающее все точки (то есть удов- 
летворяющее условию Чцх. у)> 
>а([(<х), Ни))). но не обладающие 
неподвижной точкой. 

Задание 7 (для учащихся 
Заочной школы программирования}. 
Напишите программу на Рапире для 
выполнения задания 4. 
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Вместо заключения — геометрия 


Принцип сжимающих отображений 
применим не только для приближен- 
ного решения уравнений. Рассмотрим 
такую красивую геометрическую за- 
дачу (ср. М573): 


На плоскости даны п прямых 
[, (5, а {„(п>2). Пусть А, Е 1; 
спроектируем перпендикулярно А: 
на [2 в точку А., А) на (4; в точку 
А., ..., А, на И в точку А„.,. Можно 
ли найти такую точку А\ Е 1, чтобы 
Ал. |= А 12 

Ответ. Такая точка существует 
и единственна. 


Решение. 
угадали? 


Неужели вы не 





Соксок чнтателей, приславших правильные 
решения задач нз Задачннка «Кванта» 


(Начало см нас 21) 


85а), 6); Е Поляков (Калининград Москов- 
ской обл) 91; В Радченко (Киев) 84, 85а). 
6), 91, 94, 96, 00; Ю Рачимский (Москви} 
856); И Ройзман П г т Калиновка Вин- 
нникой обл) 84, 94, 00; В Романюк (с Кус 
нише Волынской обл ) 94; Б Риблев (Кнев) 
Э+, 934, 96—98, 00; К Рухадзе (Москва) 91, 
34, 95, 98, 00; Э Салимов (Кировобад} 91; 
И Сафаров (Ленкорань) 91; И Сильванович 
{Аигарск) 97; М Слинкин (Москва) 98, 00; 
А Смирнов (Курган) 98; А Соловьев 
({Ленннград) 91, 94, 96, 99, 00; А Сливак 
{Стерлитамак} 91, 95, 96, 98—00; С Сличак 
(Припять Кневской обл } 98; С Стадниченко 
(Пенза) 94, 95; И Стойменович (СФРЮ) 
96, 98—00; Д Суворов (Свердловск) 88; 
В Тарунин (Пермь) 84, 94, 96, 98. 00; 
Й Тепер (с Ялтушков Винннцкой обл) 
96, 98; В Титенко (д Блужа Минской обл } 
00; Р Угриновский (Хмельник) 91, 34, 
97—99; А Уливанов (Горькии) 98, 00; 
О Фонарев (Сумгаит) 91; А Харитомский 
(Киев) 9 98; А Херольямц (Тула) 00; 
С- Хомич (Ангарск) 00; С Хосид {Алмз- 
Ата) 91, 84; В Цекановский (Донецк) 85а), 
91, $453 А Чернышов (Моснва) 98; О Че- 
чель (Москва) 85а), 6), 91, 94; Н Шаромет 
(Москва) 84, 96, 98, 00; Ю Шинкарь (Квев) 
98; Н Широкова (Казань) 84; А Шихжке- 
римов (Сумгаит) 91; С Шмелев-ЙАгинский 
{Москва} 84, 85а), 6), 98, 99; Ф Эрдманм 
(ГДР) 91; В Ясимский (Могилев-Подоль- 
ский} 91. 


Физика 


Почти все читатели, приславшие решения 
задач Ф588— Фб02, справились с задачами 
Ф588, Ф592 и Ф598В. Остальные задачи пра- 
вильно решнли. А Абрамочким (Киев) 89; 
А Авокянц (Донецк) 93—97; В Аветисов 


(Баку; 93. 96, 99; А Алиев (Кировабад) 
94; И Аполонский (Жуковский) 94, 95, 97; 
М Лрасланов (Запорожье) 99, 02; А Би- 
баев (Баку) 93, №. 99; Р Бабаев (Баку) 
95—97, 99, 00, 02; О Барабаш (Кнев) 0Е; 
Г Басс (Теплогорск Ворошиловградской обл } 
94; В Белоус (Днеиропетровск} 95, 99; 
В Бережной (Киев) 99; А Бессарабскии 
(и Запрулня Московской обл} 89, 90, 93, 
95—97; И Бессонов (Реутов) 89, 95—97, 00; 
А Божко (Алма-Ата) 89, 94—96; А Боики 
{Киев) 94; И Боровиков (Красноярск) 94, 
96, 97; А Бочек (Харьков) 90; (Л брагин- 
ский (Киев) 94—97, 09, ОБ С Вагнер 
(Джезказган) 89, 93—96, 00, 01; В Васильев 
(Великие Луки) 94—97, 99. 00; В Вачев 
{Ямбол, НРБ} 99; Б Вейцман {Олесса) 
87, 89, 91, 94—97, 01; Е Войтенко (Киев) 
94, 95, 97. 00; А Вольнов (Киев) 93, 94: 
В Ворона (Славянск) 98—07, 99, 00, 02; 
Е Выродов (Подольск) 89, 93, 95—97, 93, 
01, 02; Р Габдуллин (д  Старо Баивюево 
БашАССР) 99; Г Гаев (Саратов) 93, 34; 
В Галинский Еманжелинск} 01; В Гладков 
(Москва) 00—02; С Голощапов (Запорожье} 
89, 90. 93—97; В Горбунов (Коммунарск) 
89—91, 92—97. 99, 00, 02; Е Горохов (Киев} 
93—97; А Градинер (Баку) 95; А Григоренко 
(Макеевка Донецкой обл) 95—97, 00—02: 
Н Григорук (Ровно) 96; Д Григорьев 
(Москва) 95, 96, 99, 00, 02; Г Григорян 
(Москва) 99; И Гриузбере (Пермь) 91, 93—95, 
99; И Губин (Ереван) 94, 95. 02: А Гу 
ляев (Москва} 95, 97; А Давоям (Ленина 
кан) 95, 97; И Даниловский (Горький) 90, 
91, 93—96, 99, 00; Г Демьянков (Ровно) 
94, 96; С Джакелов {Алма-Ата} 0; ТГ До- 
грашвили (Кутаиси) 99; С Долгополов 
(Полтава) 90: А Долинин (Владимир) 94, 
36; А Дремин (пи Черноголовка Москов- 
ской обл) 93—97, 02; О Дрямин (Ижевск) 
95, 96; Ю Елисеев (Великие Луки) 93—4%%, 
99, 00. 02; И Елишевии (Чернигов) 98—96. 


(Продолжение см нас 46) 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публн- 
куемые в нем задачи не стан- 
лартны, но для вх решейня 
не требуется знаний, выхо- 
ляшнх за рамкн нынешней 
школьной программы. Наибо- 
лее трудмые задачи отмеча- 
ются звездочкой. После фор- 
мулировкн задачи мы обычно 
указываем, кто нам ее пред- 
ложил. Разумеется, не- все 
этн задачи публикуются впер- 
вые. Решення залач из этого 
номера можно отправлять не 
позднее [5 ноября 1980 года 
ис адресу: 113035, Москва, 
М-35. Б. Ордынка 21/16, ре- 
дакция журнала «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачник «Кванта» № 9— 
80» н номера задач, решення 
которых вы посылаете, на- 
пример «Мб4!. М642» или 
«Фб5З». Решення задач из 
разных номеров журнала или 
по разным предметам (ма- 
тематнке н физике) присы- 
лайте в разных конвертах. 
В письмо вложите конверт 
< написанным ка нем вашим 
адресом (в этом конверте вы 
получите результаты  про- 
веркн решений). Условие 
каждой оригинальной задачн. 
предлагаемой для публнка- 
ции. присылайте в отдельном 
конверте, в двух экземплярах, 
вместе с вашим решеннем 
этой задачн (на конверте по- 
метьте: «Задачник « Кванта», 
новая задача по фнанке» илм 
«... новая задача по матема- 
тнке»). 
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задачник 
та 


Задачи 


М641—М645; Ф653—Ф657 


М641. Дан правильный шествугольник АВСРЕЕ 
с нентром (. Точки Ми № — середины сторон СО 
и РЕ. Прямые АМ и ВХ пересекаются в точке Г. 
Докажите, что: 

а) треугольник АВЁ н 
ОМЕМ имеют равные площади: 

—^ ^^ 
6} АРО= ОМ =60°: 
в) ОЁО=90°- 


четырехугольник 


„9. Гетман 


№642. Докажите, что каждое натуральное число 
представляется в винде ш2а, + +...+ “а, 
где каждое из чисел а, равно 0, Г или Г н 
Ч * Ч. =0 для всех О&Е«п--[. причем такое 
представление единственно. 

Н. Жук 


мМ643. Карточки с числами |. 2, .... 32 сложены в 
стопку но порядку. Разрешается снять сверху 
любос число карточек и вложить их между неко- 
торыми из оставшихся или под ними, не меняя по- 
рядка тех н других. а в остальном произвольно. 

Эта операция называется перемешиванием. 
Докажите. что за 5 перемешиваний можно 

а) переложить карточки в обратном порядке: 

6) разложить карточки в любом порядке: 

в} докажите, что не всякий порядок карто- 
чек можно получить за 4 перемешивания. 


В. Турчанинов 


№644. а) Докажите. что существует выпуклый 
1980-угольник со сторонами длины 1. 2. ... “1980. 
все углы которого равны по величние. 

6) Существует ли такой 1981-угольник? 


Г. Гуревич 


М645. В пюдвале три коридора (рисунок 1; 
|ОА| = |0В| = |0С|=1, все выходы из которых 
закрыты. В нем находятся инсиектор Варнике 
и преступник. Варнике замечает преступника, если 
расстояние между ними не превосходит г. Он 
знает, что максимальная скорость преступника 
в два раза меньше его собственной максималь- 
ной скорости. В начальный момент ннспектор на- 
ходится в точке О и не видит престунника. Как 


Куапетесите.ги 


Куапетесите.ги 


А должен действовать Варнике. чтобы наверняка 
поймать преступника, если а) г=!/3З., 6) г=И4. 
в) ">> {15, г)* г>й7Т. Шириной корндоров и раз- 
мерами людей пренебречь. (Варнике должен прн- 
думать такой план действий, чтобы. даже если 
престуниик о нем заранее знает, он все равно 
ие смог ускользнуть. } 


в ринфельй. В Сокилт 


С В Фб53. Некоторый элемент #, соединенный с бата- 
реей с ЭДС %=10 В и внутренним сонротивле- 
нием г == 10 кОм. подключен к внешнему источнику 
тока так, как показано на рисунке 2. Вольтампер- 
ная характеристика такой цени показана на рн- 
сунке 3. Постройте вольтамперную характеристи- 
ку влемента &. 


В. Момисв 


$654. Штатив массы М стоит на гладком столе. 
К штативу на легкой нити дяины { прикреплен 
шарик массы т. Нить отклоняют на малый угол а 
н отпускают (рис. 4). Нарисовать график завн- 
симости скоросги штатива от времени. Столкно- 
Рис. 2. вения шарика с основанием штатива абсолютно 


упругие. 





А. Зальирманм 


Ф655. В настоящее время используются солепонды 
со сверхпроводящей обмоткой. Такие солепоилы 
могут длительное время создавать магнитное по- 
ле без затраты энергии. Одвако. если вследствне 
каких-лнбо причнн участок обмотки соленонла 
утратит сверхпроводяшие свойства, произойдет 
авария. На этом участке током будет выделяться 
большое количество теила и произойдет взрыв. 
Придумайте простейшее приспособление, исклю- 
чающее подобные аварни (не пытайтесь приду- 
мывать какие-либо схемы с реле, размыкающим 
цепь.— они не помогут). 








№ 2и 30 





Рис. 3. 


Г. Мякшиев 


$656. Прямоугольный кузов самосвала заполнен 
песком. Высота кузова й=1 м, сго цнирина 4 = 
3 м, алина [=6 м. Какая сила действует на зад- 
ний борт самосвала при равномерном движении 
автомобиля и прн его движении © ускорением 
а=3 мА??? Плотность песка в =1,5 * 103 кгума, 
коэффициент трения между песчинками ц=0.6. 





И. Слободецкий 


$657. Раднусы кривизны двух одипаковых слин- 
шихся. друг с другом мыльных пузырей равны ВА. 
После того как перегородка между пузырями лон- 
нула, образовался один пузырь радиуса К,. Найти 
атмосферное давление. Коэффициент поверхност- 
ного натяжения мыльного раствора равен о. 
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М596. Дана 
призма с основанилми 
А'А-АзАа Ах и В,В>ВзВаВ+. 
Все ребра оснований и все от- 
резки АВИЬ, |= |. 2. 3.4.5} 
окрашены либо в красный. 
либо в свний цвет так. что в 
каждом треугольнике с вер- 
шинами в вершинах призмы, 
°`стороны которого окрашены, 
есть две стороны разного цве- 
та. Докажите. что все десять 
ребер оснований окрашены 


пятиугольная 


одинаково. 








Рис. 2. 


№598. Даны плоскость п. 
тонка Р на этой плоскости 
и точка О вне плоскости л. 
Найдите все точки В в алос- 
кости п, длн которых отно- 
нение  (|Р9|+1РАПГОЮ| 


максимамьно. 





Рис. 1. 
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Решения задач 


№596, М598, М599; Ф599— $603 


Сначала докажем. что все ребра инжнего основання окра- 
шены в однн и тот же цвет. Действительно. пусть найлутся 
два ребра нижнего основания, окрашенных в разные ивета, 
тогда на инжнем оспованни найдутся два’ смежиых ребра, 
окрашенных в разные нвета (рис. 1). Можно считать, что это 
ребра А.А2 и АеАз, ирнисм первое ребро окрашено в красный 
цвет, а второе — в снний. Из пятн отрезков 428, (Ё = 
= 2.....5) по крайней мере трн окрашены в одинаковый 
цвет, будем считать.что этот цвет — красный. Из трех вер- 
шин на верхнем основании. в которые ведут эти отрезкн, пай- 
дутся две соседние вершины. Обознаним их через В; н В,. 
Очевидно, ребро В.В, должно быть синим, нначе в трс- 
угольннке А›В,8, все ребра былин бы окрашены в красный 
цвет (см. рис. 1). Синнм должен быть н отрезок А, В, 
иначе все стороиы треугольинка А, А2В, были бы окраше- 
ны в красный цвет. Отрезок А,В, тоже должен быть 
сипим, чтобы все стороны треугольннка А;/42В, не были 
красными. Но в таком случае все стороны треугольника 
А,В,В, булут синими. Получили противоречие. 

Апалогнчно показывается, что в ребра верхнего оспова- 
ния окрашены одннаково- 

Предноложим теперь, что ребра вижинего основания 
окрашены в красный ивет, а ребох верхнего основания - 
в синий. Тогда из любой вершниы нижнего основания выхо- 
днт не более авух отрезков синего цвета (в противном слу- 
час два синих отрезка, выходнннх из одной вершины ниж- 
него основанея, булут оканчнваться в соседних вершинах 
верхнего основания, образуя с соединякяцим их отрезком 
«синий» треугольннк — см. рис. 2). Таким образом, на отрез- 
ков А.В, ие более чем 2 5 = ИН) синих. Аналогичные рассуж- 
дения, проведенные с другим основанием, показывают. что 
красных отрезков тоже не больше десятн. Но всего отрезков 
А.В, как не трудно посчитать, 25, а мы получилн, что их 
не более двадцати. Протнворечие. Тем самым мы н доказа- 
ли. что все ребра обоих оснований призмы окрашены в однн 
и тот же цвет. 

Отметим, что утверждение задачи верно аля любой 
призмы с вечетвым числом вершин прн основании и неверно 
для призмы с четным числом вершин прв основании 
{приведнте пример}. 


А. Савин 


4 


Обозначим через х расстояние от точкн Р до точки А и 


положим а= ОРЛ (рис. 1}. Тогда указанное в залаче отно. 
шение запишется так: 


х+ |РО| 


У + [РОР—2х РО|соз а. 


Заметим. что при фиксированном х это отношение будет 
максимально, когда максимален -<05 и, а это произойдет 
в том случае, когда плоскость РОЮ будет перпендикулярна 
плоскостн л (рнс. 2). Следовательно. можно считать. что 
плоскост, РОЯ перпендикулярна плоскости л, а СОРА — 
угол между прямой РФ и плоскостью л. 

Выражение (+) максимально одновременно с его квадра- 
том — ЕЕ Чтобы найти максимум этого 

я | ОР 2 Р0]соза` | 
выражения, проднфференцируем его по х: 





(=) 





Рис. 2. 


№599. а} Скольками нулямы 
оканчиваегся число 
45° + 65"? 
6) Укажите наибольшую стг- 
пень числа 1979. на которую 
делится число 
Я зы ОИ, 


^ 


Ф599. Через блок. укреллен- 
ный в потолке, перекинута 
веревка. на которой еруз 
массы М уравновешен лест- 
ницей с человеком массы т. 
По какому 
Эвигатьсн человек  относи- 
тельно лестниця. чтобы реак- 
ция блока на потолок равня- 
лась нулю? Блок’ невесом. 
веревка абсояютно гибка. 
нерастяжима и невесома. 


45° 3 6". 


закону должен 


Куап.тссте.ги 


( (=+ |Р9 |}? у 2(1+с05 а) [РО |*— |РОЁ) 
+ РОР-2х|РО|[соза/ ^ (+ РОР—Эх[РО|соз а)? 


н приравияем производную к нулю; получим. что х= |Р@|. 

Таким образом. нскомая точка Ю лежит на проекиани 
прямой РО на плоскость п на расстоянии |РО| от точки Р 
но направлению к проекции точки ©. 

В случае, если отрезок |Р@| периендикулярен плоскости 
пл, из предыдущего следует, что точкой Ю может быть любая 
точка, лежащая яа окружности радиуса |РО| с нентром 
в точке Р. 

А. Савин 


А 


Вначале докажем индукнией по п следующее утнерждеине: 
при любом натуральном а>2 и любом натурамьном $ 


а" п+1 
(ата +1, (и 
где #&„ — натуральное число. не делнщееся ни а (то есть 
м 
(а+1]° —1 делится ца д"* и це делится из о"7?), и 


(АИ, (2) 


где |, — натуральное число, не делящееся на 6. 

При п=0 это очевидно, а Переход от п к пт! осу- 
шествляется с помощью формулы Ньютона. Слелаем это 
для (1): 


л+® п 
((+н” = [(а+10° ]@= (1+4.07* 1)“ = 
1+2 


= | аа" ра ТС} т 


где Ён =. +2" (262+...) не делится на а при п>0 по 
предположению индукции (случай п-0 разбирается отдель- 
но: сделайте это самостоятельно). 

Аналогично доказывается н соотношение (2}. ТИ 

Подставив тепе яь @=Ь = 1979. получим, что 19781978 
делится ва 1979! а 1980197” 1 делнтся на 1979197 
н не делится на 19791980. Окончательно получаем, что мак- 
симальный показатель степени 1979. на которую делнтся 
число 19791979” + 19801979”. равен 1979. 

Чтобы ответить на вопрос а} задачи. определим нан- 
больную степень пятерки. на которую делится число 


Положив а=6=5, получим, что 4+1 делнтся 
на 57, а 6—1 делится на 5 и ме делится на 5%, так что 
максимальная степень пятерки. на которую делится сумма 
4+6”, равна 53. Далее легко вндеть, что 4” делнтся на 
2" >25 и 6 делится на 2“>2. Таким образом, число 
45° +6” делится на 55. = 105, причем на 56 уже не де- 
лится. Значит. число 4+6‘ оканчивается пятью вулямн. 


А. Вайнтроб 


+ 


Реакиня блока на потолок равна нулю, когда на блок не 
давит веревка, то ссть когда снла натяження веревки равна 
нулю. Это условие выполняется в том случае, койда груз М 


свободио падает, то есть движется вниз с ускорением &. 

При этом лестница (вместе с человеком) движется вверх 
— 

с ускорением --&. 

Поскольку сила натяжения веревки равва нулю. един- 
ственная сила. которая может сообщить лестннце ускоре- 
ние, направленное вверх, — это сила А, с которой на яестиниу 
действует человек (см. рис.). 

Запишем уравнения двнжения лестницы и 
проекциях на ось А: 


(А— т) —Р=— (М туд. 
тёв+Е= —та, 


человска в 
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Фб00. В схеме. приведенной 
на рисунке Г. клюм попере- 
мснно замыкают и размыка- 
ют в те моменты, когдо на- 
пряжение на первом конден- 
саторе равно нулю. Нари- 
совать график зависимости 
напряжения на катушке ин- 
буктианости от времени. 


С, С. 


Рис. 1. 





Рис. 2. 


$Фб®1. На Луне в`вертикаль- 
ном цилиндре. закрытом тя- 
желым поршнем. находится 
аргон при температуре Те 
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—>- 
где а — ускорение, с которым движется человек относительно 
земли. Решая эти уравмении совместно. находим 


ы 2М 
и ме 
тносительно лестницы человек лвижетси с ускорением 


— ——> эм 
а’ =а+я = я. 





т 


О. Овчинников 


Ф 


Прн замкнутом ключе коиденсатор С; н катушка образуют 
колебательный контур; напряжение на катушке и комлен- 
сагоре меняется со временем по гармоническому закону: 

>: и == (/ $Т в Ё, 4» } 
где в, = 1/УЁС,: — частота колебаний, (Л — амплитуда. 
Пернод Г, колебаиий напряжения (и тока) в этой цепи 
равен Эли =ЭАМЕС,. Следовательно, вапряжение вы станет 
равным нулю в момент времени = Т,/2 = д\УЁС.. В этот 
момент ток в цепи максимален и вся энергия контура за- 
каючена в магнитном поле катушки. 

ЙИри размыкании ключа последовательно с конденсато- 
ром С, включается конденсатор С. н образуется колеба- 


._ Ск» 
тельный контур © инактивностью 2 и емкостью <-с+а: 
| 2 


Напряжение на катушке в такой цепи меняется по закону 
и = (о чп из (1—1). 


— = 
Где во == ИУБС =/ Е Наиряжение вновь обратится 


в нуль через половнну пернода колебаний. то ссть в момент 
временн 


Г А 7, СС 


Далее ключ замкнется. напряжение на катушке вновь будет 
меняться по закону (+}. 

Найдем соотношение между И и (ъ. В ле моменты, 
ногда нанряжение на конденсаторе максимально. ток в кон- 
туре равен нулю и вся энергия сосредоточена в электроста- 
тическом ноле конденсатора. Ноэтому согласно закону сохра- 
мевия энергии 


откуда 


ини — АТА . 9 


Теперь нетрудво построить график зависимости вапряже- 
ния на катушке нндуктивности от времени. Он показац на 
рисунке 2. 


И. Слободецкий 


$ 


Процесс происходит не Луне, поэтому внешиим давлением 
можно пренебречь. 

Нзменение внутренней энергин газа равно работе внеш- 
ней силы, действукицей на газ. Эта сила — вес поршней. 


Поршень может перемещать- 
ся в цилиндре без трения. 
На поршень кладут осторож- 
но второй такой же поршень. 
Определите температиру Т2 
газа при новом равновесном 
положении поршня. Теплоем- 
кость поршня в цилиндра. 
а также теплоотдачи. не учи- 
тывато. Газ считается идеаль- 
ным. 


Фб02. К цепи, состоящей из 
резистора с сопротивлением 
В в источника с ЭДС 6 и 
вмутренним сопротивлением 
г= В/3. присоединяют кон- 
Эенсаторы с емкостями С; и 
С., замыкая клеммы 1—2. 
3—4. 5—6 (см. рис.). После 
замыкания напряжение на 
конденсаторе С, оказывается 
равным 6 {2, причем потен- 
циал клеммы 3 выше по- 
тенциала клеммы 2. Опреде- 
лите, какой заряд 4 был на 
конденсаторе С› бо замыки- 
ния. 





Ф603. Студент ездит в инсти- 
тит ма метро пи кольцевой 
линии. Станция. на которой 
он садится. и станция. на ко- 
торра он выходыт. находятся 
на противоположных концих 
диаметра кольца. так что сту- 
Фентьу безразлично. в какую 
сторону ехать. Поэтому он 
садится в тот лоезд. который 
подойдет раньше. Количество 
поездов. идущих по кольцу в 
разные стороны. одинаково. 
Однако стидент заметил. что 
он чаще ездит на поезде. 
идущем по часовой стрелке. 
Как- это можно объяснить? 


Куапетесите.ги 


Так что 

3 . 

5 уА (Т,— 72} = 2ти. (#—й). (1) 
где у — количество молей газа в сосуде, т — масса одного 
поршня, #. — ускорение свободного пазения на Луне. 
й, — начальная высота поршней, #й; — конечная высота 
поршней. 

Запишем уравнения состояний газа: 
рьУь = ры $ = УЮТь, {2 
р2 У» = рЯ25 = УАТь, {3} 


($ — площадь поперечиого сечения сосуда}. Давления рр и 
рз равны соответственно 
тя Эти 
р: = т: ‚ ры ть {3} 
(это следует из условий равновесия поршней: р $ = ти.. 
р25 = Этил}. 
Решая совместно уравнения (1) — (4). находим 


Т: = 14Г.. 


$ 


При замыканни клемм произойдет перераспределение заря. 
дов на иластинах конденсаторов (см. рис.}. Заряд — 4 
распределится на верхинх пластинах конденсаторов Сь и (>. 
По закону сохранения заряда 


9+ 92 == 4. 
Напряжение (/ между клеммамн Фи 5 равно !А, где 


{= ВЕ! то есть 
. и 6$® ... [у 3 | 
— Юг +В 4“ 

Поскольку по условию задачи потенциал клеммы 3 выце 
потенциала клеммы 2, напряжение между клеммами | нёф 
равно напряжению межлу клеммами 2 н 5. Запишем это 
равенство. выразнв разности потеициалов через заряды н 
емкости конденсаторов: 

42 4 3 | 3 5 
-- б=ъ-ё+- ©" 6. 


С: С, 


ЕО Е Таким образом, 


поскольку Во условию задачи Е — 
1 


с, @ 


9, = 5: 


56 с, 


з = — 





46 4+4 = Г (2С\ +50;:). 


(). Овчинников 


Ф 


Обозначим { интервал времени между поездами, вдушими в 
одну сторому. Если промежуток времени между отправле- 
ннем поезда, ндушего по часовой стрелке. н отправлением 
ближайнкго (ио времени) поезда. илущего протны часовой 
стрелки, равен т. то между отправлениямн поезда. идущего 
против часовой стрелки. н поезда, нлущего но часовой 
стрелке. проходит время {--т. Если т</2, то #-—т>т. Ве- 
роятность того, что студент придет на станнию в интервал 
времени {—т, очевидно. в {1—т)Л раз болыне вероятности 
того, что он придет в интервал времени т. Поэтому-то студент 
и ездит чаше на поезде, идущем по часовой стрелке. 


И. Слободецкий 
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Премии «Кванта» 


В 1979'80 учебиом году редакция получила более 12 тысяч писем с 
решениями задач из Задачиика «Кванта». Специальной премией, уч- 
режденной редакционной коллегней журнала,— подпиской на «Квант» 
на 1981 год — награждаются школьинки. решившие нанбольшее число 
задач нли приславшие наиболее оригинальные решения: 


АПОЛОНСКИЙ Игорь (г. Жуковский) 
БАФГ Анатолий (г. Киев) 

ВАСИЛЬЕВ Владислав (г. Великие Лукн) 
ВАХРИН Сертей (г. Новосибирск) 
ВЕЙЦМАН Борис (г. Одесса) 
ГАЙСИНСКИЙЯ Моисей (г. Ташкент) 
ГРИГОРЬЕВ Дмитрий (г. Москва) 
ЕЛИШЕВИЧ Илья (г. Чернигов) 
ЗЕЙФМАН Михаил (г. Вологда) 
КОРОБОВ Виктор (г. Кировоград) 
ЛУКЬЯНЧУК Игорь (г. Киев) 
ЛЯПИН Александр (г. Гомель) 


`МИХАЙЛОВСКИЙ Сергей (<. Концегорье Архангельской обл. ) 


ПАВЛЫЧЕВ Андрей (г. Рига) 

ПЕНТЕГОВ Всеволод (г. Киев) 

ПЕРЕЛЬМАН Григорий (г. Ленинград) 
ТИТЕНКО Владимир (д. Блужа Минской обл.) 
ЦЕКАНОВСКИЙ Владислав (г. Донецк) 
ШКРАДЮК Игорь (+. Ногииск) 


За активную работу с учащимися н пропаганду физнко-математических 
знаний, в результате чего многие школьннки достигли значительных 
успехов в нашем конкурсе, подпиской на «Квант» на 1981 год награж- 
даются школа № 145 г. Кмыева н школа № 11 г. Львова. 
За успешное участне в Х!\ Всесоюзной физико-математнческой олнм- 
пнаде подпиской на «Квант» на 1981 год награждаются: 


ВИШНЯКОВ Владимир (г. Балаково) 
ДРЯСОВА Наталия (г. Ангарск) 

ИВЛЕВ Вадим (г. Железногорск-Илимский) 
КРАСОВ Андрей (г. Узловая) 

КУВАТБЕКОВА Роза (г. Фрунзе) 

РУДИК Виктория (г. Уральск) 

СИНЮКОВ Юрий (ст. Селезни Тамбовской обл.) 
ТАНИ Юрня (г. Славгород) 

ФРЕГЕР Вячеслав (г. Вольск) 

ХОДОРОВСКИЙ Вадим (п. Нововоронежский Воронежской обл.) 
ЦЫГВИНЦЕВ Павел (г. Анадырь) 
ШИШКЕВИЧ Ирина (г. Чарджоу) 

ЯХШИМОВ Хамлам (Хорезмская обл.) 


За успешное участне в У Летней школе юных программистов подпиской 
на «Квант» на 1981 год награждаются: 

АБДРАХМАНОВА Гульзниа (п. Курайли Актюбинской обл.) 

БОРДЕ Сергей (г. Красноярск) 

МЕЛЯКОВА Татьзна (п. Чегломын Хабаровского кр.) 

ПОГОЯСН Коистаитин (г. Усть-Каменогорск) 

УСТИНОВ Игорь (г. Верхняя Пышма) 


За активное участие в Празднике юных математиков (г. Батуми) под- 
пиской на «Кваит» на 1981 год награждаются; бакинская школа № 46, ба- 
тумская школа № 7. кневская школа № 208, ленинградское ПТУ № 24, 
московские школы №№ 18, 19, 57, 91, тбилисская школа № 96 н член 
оргкомитета Праздника преподаватель школы № 7 г. Батумн Жген- 
тн М. И. За активное участие в Праздинке юных физиков (г. Москва) под- 
пнской на «Квант» на 1981 год награждаются: московские школы 
№№ 2, 18, 57, 91, 179, школа № 82 п. Черноголовка Московской области 
н комитет ВЛКСМ Физического ниститута им. ИП. Н. Лебедева 
Акздемии наук СССР. 
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ИТГ 
длЯ младших школьников 





Задачи 


Вот уже 17 лет существует в Евпатории го- 
родской клуб КС’ — Клуб Смекалистых и 
Сообразительных. Руководиг этим клубом 
учитель школы № 8 Владимир Алексанлро- 
вич Славиин. Члены клуба вместе решают 
задачи, вместе отдыхают. В этом номере мы 
предлагаем нашим младшим шкомьиикам ие- 
сколько задача клуба КС? 


1. Заданы пять чисел: а.=1, а2= 
= — |, аз=—1|, а4а=1, #5 =— |. Ще- 
стое число равно произведению пер- 
вого на второе, седьмое — произ- 
ведению второго на третье, вось- 
мое произведению третьего на 
четвертое и так далее. Какое число 
получится на [1980-м месте? 
2. Из карточек, на которых написа- 
ны цифры, сложена фигура, нзо- 
браженная на рисунке. Володя пред- 
ложил Саше разложить карточки 
так, чтобы фигура осталась преж-, 
ней, но каждая карточка касалась 
только новых соседей. Саша до сих 
пор решает эту задачу и никак не 
может ес решить. Что вы ему посо- 
ветуете? 

3. Известно, что в январе четыре 
понедельника и четыре пятницы. 
Какой день недели прнходнтся на 
| января? 

4. В стозначном числе 1234567890 
1234567890123...7890 вычеркнули все 
цифры, стоящие на нечетных местах. 
В полученном  пятидесятизначном 
числе вновь вычеркнули пифры на 
нечетных местах.  Вычеркивание 
продолжалось до тех пор, пока ни- 
чего не осталось. Какая цифра была 
вычеркнута последней? 

5. Можно ли раскрасить клеткн 
квадратной сетки 5Ж5 в пять цве- 
тов так, чтобы в каждой строке 
и в каждом столбце были клетки 
всех пятн цветов, а поля каждого 
цвета можно было бы обойтн хо- 
лом шахматного коня, побывав на 
каждом из пяти таких полей ровно 
один раз? 


Куапитесите.ги 





Н. Никольская 


«Неверно, что...» — 
как это понимать? 


Петя твердо решил развить у себя 
снлу воли и сказал об этом Кате. 

Начну с того, — доверительно 
сообщил -он сестре, — что составлю 
план на кавикулы н выполню его по 
всем пунктам. 

Накануне каникул Иетя торже- 
ственно вручил Кате лнсток бумаги, 
на котором было аккуратно напи- 
сано: 
т каникулы я обязательно про- 
угу. по крайней мере, одиу толстую 
книгу, схожу в музей или на лекцию 
(и, ссли не будет оттепели. все вече- 
ра проведу на катке. 















ватью. Петя с первого лня каникул 
решительно взялся за дело: начал 
чнтать «Записки охотника» и принес 
из библиотеки «Три мушкетера». 
На другой день он сходил в Зооло- 
гический музей посмотреть мамон- 
тенка Диму. Пять вечеров подряд 
Петя провел на катке. но потом стало 
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совсем тепло .(+5°!) и каток при- 
шлось отменить. К концу каникул 
Петя закончил чтение «Запнсок охот- 
ника» и прочитал половину «Трех 
мушкетеров». В обшем Цетя был со- 
бой доволен, но Катя сумела испор- 
тить ему настроение. 

— Между прочим, ты не был на 
катке ни вчера, ви позавчера, - 
сехндно заметила она. 

— У меня же была уважитель- 

причина! — возмутился Петя. 
— Ну, а кроме того, ты не был 
на Лекции.— напомнила Катя. 

Сходнть на лекцию Петя и в са- 
мом деле не собрался, но и тут на- 
шел, что возразить: в Зоологическом 
музее он слушал экскурсовода, рас- 
сказывавшего о мамонтах. 

— Но ведь ты собирался в музей 
или на лекцию, а не в музей и на лек- 
цию сразу,— не унималась Катя.— 
и «Три мушкетера» не дочитал. 

Поняв, что Катю ему не переспо- 
рить, Петя махнул рукой и пошел 
к приятедю Мите, очень рассуди- 
тельному человеку, интересующему- 
ся к тому же математической ло- 
ГИКоЙ. 

Мите захотелось утешить рас- 
строенного друга. 

— Мы еще посмотрим, кто. прав, . 
ты или Катя,— сказал он.— Что зна- 


ная 


чиг — ты не выполнил плана? В этом 
надо разобраться. 

М они стали разбираться. 

Сначала давай аще раз нерс- 
числим дела, которые ты наметил, 
предложил Митя. — Сделаем это так: 
пусть 1), — прочитать, по крайней 
мере. одну толстую книеу. > — ехо- 
бить в музей. Оз — сходить на лек- 
цию. В. — все зечера провести на 
катке. Теперь запишем взятое тобой 
обязательство кратко. обозначив 
условне не будет оттепели буквой \: 
Пи (0% иаи Оз) и (если У. то В). 

— Катя утверждает. что ты не 
выполнил свое обязательство. т. с. 
отрицает. что ты его выполнил. 
Что же это значит — отрицает? 
В каком случае отрицание какого- 
либо утвержлення нстинно. а в ка- 
ком ложно? Начнем с простого. 
Допустим, ты утверждаешь, что «Ча- 
паев» сегодня идет в нашем клубе, 
а Катя. как всегда. снорит. уверяя. 
что «Чапаев» сегодня не идет в на- 
шем клубе. Есан твое утверждение 
истинно, то Катино ложно, а если ты 
ошибаешься. то Катя права. 

Отрицанием данного предложе- 
ния А называют предложенне, утвер- 
ждающес, что А не верно: таким об- 
разом, если А истинно, его отрицание 
ложно; если же А ложно, его отрица- 
ние истинно. Отрицание предложе- 
ния А иногда обозначают через 
—]Анли А (рис. 1). 

Построить для любого предло- 
жения его отрицание нроще просто- 
го: достаточно поставить перед ним 
слова неверно. что. Например, отри- 
цаннем предложения «Чалаев» се- 
годня идет в нашем клубе будет 


ЛА 


Рис. 1. 
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предложение Неверно, что «Чанцев» 
сегодня идет в нашем клубе. А пред- 
ложение Неверно. что все отличники 
в нашем классе — спортсмены — 
отрицание предложения Все отанч- 
ники в нашем классе — спортемены. 

Однако это неверно. что делает 
предложение громоздким. неуклю- 
жим. В нервом случае, как мы с тобой 
уже видели. можно сказать проще, 
а именно «Чалаев» сегодня не идет 
8 нишем клубе. то есть вместо не- 
верно. что в пачале предложения 
поставить не перед сего сказуемым. 
А можно лн н во втором случае 
поступить так же? 

— Почему же нет? УДИВИЛСЯ 
Петя. — Пожалуйста: Все отличники 
в нашем классе — не спортсмены. 

— Напомннаю. что предложение 
н его отрицание не могут быть ни 
одновременно нетиниымн, ни одно- 
временно ложными, — заметил Митя. 

Подумав, Петя сказал: 

— Да, а предложения Вее отанч- 
ники в нашем классе — спортсмены 
н Все отличники в нием классе — 
не спортсмены оба ложны: Катька — 
отличиица н фигуристка, а ты вот — 
отличинк, а спортом не занимаешься. 
К сожалению, некоторые огличники в 


нашем классе не спортсмены. 
— Вот-вот. обрадовалея Ми- 
тя, ты как раз и сформулировал 


отрицанне предложения Все отлнч- 
ники в нашем классе — спортомены: 
Некогорые отличники в нашем клас- 
се — не спортсмены. Это предложе- 
иче имеет тот же смысл. что и пред- 
ложение Неверно, что все отличники 
в нашем классе — спортсмены. Во- 
обще. отрицаиисм предложения Все 
х обладают свойством Р является 
предложение Некоторые х не обла- 
дают свойством Р. 
Символически это записывают так: 
ПТ УхРЫ) > Эх |Р. [0 


Знак У означает асе (вечкий. каждый. аю- 


бой). а зак 3 — яекоторый 4сиществует. 
есть. имеется}. 
Пусть, например. х. означает озеро. а 


Р — свойство быть  пресноводным;: тогда 
запись (1) будет означать «Неверно. что все 
озера пресноводные равносвльно Некоторые 
озера — не пресноводные». 

. Интересно. что отрицание предложения. 
имекищего форму 3 хР(х}, строится ападо- 
гично: 


Зри (а 
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Рис. 2. 


Сказать Неверно. что существует 
четвероногие птицы все равио. что 
сказать Все птицы не четвероноги. 
Понял? Теперь тебе легче спорить 
с Катей. Ова скажет тебе, например: 
«Опять ты все конфеты  съел!». 
А ты сей в ответ: «Существует кон- 
фета. которую я не съел». И извле- 
чешь низ коробки последяюю конфе- 
ту. Она тебе: «Некоторые мальчни!- 
ки — такие сластены». А ты ей горло: 
«Все мальчишки — не сластены». 
Правда, этого ты не докажешь, даже 
если приведешь в пример десяток или 
два знакомых мальчишек, презираю- 
щих сласти. 

Так обстоит дело с отрицаннями 
простых предложений. Если в них 
нет (ин ие подразумевается) слов 
все (всякий. каждый. любой) или 
некоторые (существует, есть, имеет- 
ся). то для построения отрицания 
достаточно поставить не перед ска- 
зуемым. Если же перед подлежащим 
простого предложения стоит (или 
подразумевается} слово ‚все. либо 
слово некоторые, то для того, чтобы 
получить его отрицание, нужно не 
только поставить не перед сказуе- 
мым. но и заменить слово асе сло- 
вом некоторые, а слово некоторые 
словом все. 

А тенерь давай посмотрим, как 
образуются отрицания сложных 
предложений, нмеющих форму А н 
В. А чли В. Если А, то В. Как, 
наппимер. ты станешь отрицать, что 
опоздал в школу и получил. двойку? 
* — Скажу, что не опаздывал и 
не получал двойки. 

Но ведь предложения Ученик 
опоздал а школу и получил двойку 
и Ученик не опаздывал в школу и 
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не получал двойки могут оказаться 
одновременно ложными. Так будет, 
например. в том случае. если этот 
ученик пришел в школу вовремя, но 
двойку получил. Значит, ты построил 
свое отрицание неправильно. Отри- 
цанием предложения. имеющего фор- 
му А и В, является прелложение 

А или В. где или имеет 
неразделительный смысл, 
то есть допускает возможности: 
1 Ан. |8,2) |Аив, 3) Аи 
`В. Понять это тебе поможет ри- 
сунок 2. На этом рнсупке круг / 
соответствует утвержденню «А ис- 
тинно», а круг В — утверждению 
«В истннно». Все, что осталось за 
пределамн круга А, соответствует 
истинности |А, а все, что находит- 
ся за пределами В, соответствует 
нстинности В. Отсюда ясно. что 
область «в клеточку» соответствует 
истинности А ни В, область «в вер- 
тикальную полоску» — истинности А 
и |В, область «в горизонтальную 
полоску» — истинности А и В, 
незаштрнхованная область — истин- 
ности А и |В. Итак, область 
«в клеточку» соответствует истин- 
ностн А и В, а все остальное — 
истинности |] (А и В). Но это «все 
остальное» состоит из областей 
истинности А и 18, Аш В, 
Аи |8. 

— Теперь я понял, — сказал Ие- 
тя. — Отрицая обвинение сразу в 
двух прегрешениях, я должен был 


сказать, что не совершал хотя бы 





одного из них — не опоздал в школу 
нли не получил двойкн. 

— Молодец! — похвалил Митя 
товарища. — А теперь сообрази, как 
постронть отрицание предложения 
А или В. Как мы с тобой уже вы- 
яснили, это предложение истинно, 
когда А истинно, а В ложно, когда 
Л ложно. а В истинно и когда А 
и В оба истинны. На рисунке 2 
этому предложению соответствует 
вся заштрихованная область. 

— Ну. это совсем легко, — ска- 
зал Петя. — Ясно. что ^ (А ман 
В) — этою |Ан |В. Значит, отри- 


цанием предложения Мальчик ‚схо- 


дил в музей или на лекцию будет 
предложение Мальчик не сходил в 
мизей и не сходил на лекцию. Так 
ведь? А я в музее был. Выходит, 
зря Катька ко мне прндиралась. 

— По этому поводу. конечно, 
зря, — отозвался Митя. — Но давай 
до конца разберемся. Ты собирался, 
если не будет оттепели, все вечера 
провести на катке. Этот пункт твое- 
го обязательства имеет форму услов- 
ного предложения Если А. то В. Как 
же построить отрицание такого пред- 
ложения? 

— Если не А, то не В. не за- 
думываясь, ответил Петя. — Хотя 
нет: Если А. то не В. А может быть 
Если не А. то В? 

— Не торопись, — остановил 
его Митя. — На этот вопрос трудно 
сразу ответить правильно. Дело в 
том, что условное  предаожение 
Если А. то В приходится иногда рас- 
сматривать и при ложном А. В этом 
случае его естественно считать нстин- 
ным. Ведь если ты скажешь Кате: 
«Если завтра выпадет снег, то я по- 
еду за город», а снега не будет, на- 
верное, даже она не скажет, что ты 
соврал. Таким образом. условное 
предложение Если А. то В ложно 
только в том случае, когда А истин- 
но и В ложно. Поэтому отрицанием 


этого предложения будет предло- 
жение 

— Аине В! — перебил приятеля 
Петя. — Вот это неожиданность 


Действительно, сразу ни за что не 
догалаешься. Впрочем, когда я гово- 
рю Катьке: «Если я`схожу в мага- 
зин, то ты дашь мне снисать за- 
дачу», она всегда возражает: «В ма- 
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газин сходишь как миленький, а за- 
дачу списать не дам». 

Ну, вот, — сказал Митя, 
теперь мы сможем проверить выпол- 
нил ли ты свое обязательство, и вы- 


яснить, кто Прав — ты или Катя. 


Символически правила взятня отрнца- 
ния. до которых мы лолумались. записыва- 


ются так: 
<> ША или В 13) 


 ]мивё, 
А или В; > ТА В 14 
если А. то В) < Аи 18. 15} 


Вернемся к краткой записи твое- 
го обязательства: 
Юн (0: или 03} и десли Т. то 194}. 
Катя отрицает, что ты его вынол- 
них, то есть утверждает. что истинно 
предложение 


ИВ: и (Б, или В} 
и (если У. то Б.)]|. 
«Расшифруем» эту запись. Сна- 
чала вспомним правило (3). При- 
менив это правило дважды, получим 
— |Б: или] (63 или 0з) или 
| (если У. то ).). 
Теперь Применим правила (4) и (5). 
Получим 


Ре чли © би] 13) 
чли (Уи |0. 

Катя права в том и только в том 
случае, если хотя бы одно из пред- 
ложений |0, |Бьи |]. Ги 
`` ]0з истнино. Разберем каждос из 
этих предложений в отдельности. 

— НН означает Неверно. что ты 
прочитал по крайней мере одну тол- 
стую книгу. то есть что ты не прочи- 
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тал ни одной толстой книги. Но ты 
прочитал «Записки охотннка»; зна- 
чит, |0), ложно. 

12. и |0: означает, что ты не 
сходил ни в музей, ни на лекцию. 
Но ты сходил в музей; значит, это 
утвреждение ложно. 

Ун |2 означает, что не было 
оттенели, но ты не все вечера про- 
вел на катке, или, иначе, не было 
оттепели и были вечера, которые ты 
не провел на катке. Такие вечера 
и вправду были, но утверждение 
Не было оттепели не соответствует 
действительности, то есть ложно. 
Значит, и утверждение Ум ^ | 1% 
ложно. 

Вот мы с тобой н убедились, что 
Катя ненрава. Телерь нужно и ее в 
этом убедить. Расскажи ей все, что 
ты узная об отрицании, а чтобы 
усвоить это понятие н проверить се- 
бя. подумайте вместе над такимн во- 
просами и задачами: 


1. Какое из предложений а<2, 
а<2 является отрицанием предло- 
жения а> 2? Почему? 

2. Является ли отрицаннем пред- 
зоження Он — мой друг предложе- 
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ние Он — мой враг? Почему? 

3. Скажите по-другому: 

а) Неверно. что 551 — простое 
число. 

6} Неверно. что все млекопитаю- 
щие живут на суше. 

в) Неверно. что некоторые собаки 
летают. 

4. Что утверждает предложение 
Неверно. что 2.254? 

5. Что утверждает предложение 
Неверно. что все простые числа не- 
четны? Истинно или ложно ‘это 
утверждение? 

6. Сформулируйте в утвердитель- 
ной форме (то есть так, чтобы в 
начале предложення не было не или 
неверно, что} отрицание предложе- 
ния Сиществует школа, все ученики 
которой не интересуются спортом. 

7. На вопрос Кости. можно ли 
ему пойти в кино или погулять. мама 
ответила отрицательно. Как должен 
поступить Костя, чтобы не ослушать- 
ся маму? 

8. Постройте отрицание предло- 
жения Если число 899 делится на 
31. то это число делится на 13. 
Установите, истинно это предложе- 
ние изи зожно. 





Список читателей, приславшинх правильные 
решения задач из Задачиика «Кванта» 


(Начало см. ни с. 21. 38} 


Н. Митенев (п. Черноголовка Московской 
обл.} 89, 93—97, 99, 01. 02; В. Жордочкин 
{Орск» 89, 94, 96, 99. 01, 02; А. Заневский 
{Ленинград) 94—96, 02; М. Зейфман (Волог- 
да) 89, 90. 94—96, 99, 01: И. Зильберберг 
{Алма-Ата} 95—97, 99—02; И. Иванов (Са- 
ратов) 89, 91, 95—97, 99—02; В. Изергин 
{Новосибирск) 93, 95—97, 99, 02; В. Израилит 
(Днепропетровск) 95, 97, 99; А. Новайта 
{Каунас} 99; В. Кагаловский (Харьков) 
93, 01; С. Калмыков (Копейск) 94; Д. Кап- 
лан (Зеленоград) 99; А. Карисев (Белго- 
род) 0}; В. Катин (Житомир) 89; Э. Ка- 
Фаров {Баку) 89; А. Кечгджян {Ереван} 99, 
01; В. Киреев (Фрунзё) 94; Ю. Коверник 
(Запорожье) 93—97, 99; Е. Коган (Диепро- 
иетровск) 89—91. 94—96, 99—02; В. Козлов- 
ский {Новолукомль) 88—91, 94, 95, 97, 02; 
А. Кожевников (Диепропетровск} 93, 95; 
Т. Кожоридзе (Телави} 89—91, 93, 95, 97; 
Г. Коломойцев Сумгаит} 93—98, 00, 02; 
В. Комов (Александров) 89, 91, 93—95, 97, 
94, 00, 02: Г. Кондрацкая (Киев) 94—97, 
02; С. Копкин (Арзамаст 94—96; 8. Коробов 
(Кировоград) 90, 94, 95, 99; М. Костин (Са- 
ратов} 94, 95; Н. Костюкович (Ленинград) 
93, 95; К. Крапизной (Запорожье) 94—97, 
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00; И. Красиков (Киев) 95—97, 99, 00; 
М. Кривега (Саратов} 84. 95; Р. Арис (Киев) 
94—97, 01; Е. Киузмецов (Кишинев) 90, $5, 
02; Л. Кузнецов (Киев) 91, 93—97. 09, 02; 
А. Кизьмин (Алма-Ата) 90. 91; А. Кузьмин 
(Киев) 99; С. Курчатов {Саратов} 89, 91, 
95—97. 99—02; Н. Кихианидзе (Кутаиси) 93; 
Б. Лапидис (Москва) 94, 01; Б. Лейтес 
(Москва} 99; И. Леонов (Воронеж) 93—96, 
99, 01; И. Ликьянчик (Киев) 95. 96; Е. Лю- 
бовицкий (Кострома) 94; А. Ляпим (Гомель} 
93, 95—97, 99, 00, 02; А. Мазиркевич (Лыт- 
карино) 89—91, 93—97, 00, 02; О. Маний- 
ленко (Киев) 99, 01; 3. Мардарашвили 
(Кутанси} 93, 94; С. Махортых (Лисичаиск} 
94, 96, 97; АД. Мельник (Житомир) 94; 
А. Микула (Жидзчов} 89, 93—97, 99, 00. 02; 
С. Милованов {Запорожье} 99, 00; А. Ми- 
наесв (Саратов) 91, 93—96, 99—02; И. Мн- 
хайлов (Кемерово) 94, 95; С. Михайловский 
(Винограловский р-н Архангедьской обл.) 
95; Г. Молчанов (Саратов) 89. 91, 95—97, 
99—02; Ю. Морозов (Киев) 93; Р. Набоков 
{Москва} 94—97, 99, 00, 02; С. Надточий 
(МАосква) 89—91, 93—97, 99—02; А. Назарен- 
ко (Киев) 91, 83—97, 01; А. Найден (Бер- 
лин. ГДР) 99, 01; №. Никонова (Свердловск) 
94; Д. Ноздрин (Саратов) 00—02; С. Обо- 
гуев {Ленинград} 95—97, 99—02; Д. Овсян- 
ников (Ленинград) 89, 91, 93, 95—97, 00—02; 
0. Одилов (Кулябская обл. ТаажССР) он 


(Окончание см. на с. 49) 


По страницам школьных учебников 
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А. Земляков 


Проверьте себя 


Открывая в новом учебном году наш! 
раздел «Но странинам школьных 
учебников», мы предлагаем нашим 
чнтателям, в качестве разминки не- 
ред началом учебного года, прове- 
рить свон знания за прошедший 
год. Для этого им следует выпол- 
нить публикуемое ниже задание: 
девятиклассникам — за УШ класс, 
десятиклассникам — за [Х класс. 
Для каждого из 10 вопросов нужно 
выбрать единственный правильный 
ответ; на выполнение всего задания 
отводится 30 минут. 

Это задание предлагалось на 
республиканских турах Всесоюзной 
математической олимпиады 1980 г. 
Не следует, однако, думать, что речь 
идет о решении хитрых, «олимпнад- 
ных» задач; задание состоит из про- 
стых вопросов, проверяющих знания 
учащихся по основным темам курса 
математики УП! —ИХ классов. 

Итак, наточите карандаши, за- 
секите время... 


УЦГ класс 


Алгебра 

1. Какая низ указанных формул 
задает параболу. изображенную на 
рисунке 12 

А) и=— 2+2: 

Б) и= —х2+2х: 

В) у=— 2—2; 

Г) у=— (х—1)?; 

д} у = — (х—2)1. 

2. Что представляет собой гра- 
фик уравнения х? + ху=0? 

А) Точку: 


Б) Прямую: 

В) Объединение двух прямых; 
Г) Окружность; 

Д) Пустое множество. 

3. Сократите следующую дробь: 





ж№—/ 
у?’ 
А) ® хучу. Б} х—ху+и. 
ху ` ху ‘ 
хе ху у хуи 
В, Ги. 
ыы и 
ну ху 
д} Е 


4. При каких значениях х верно 
равенство \/х? = |х |? 

А} При всех х; 

Б) Только при х>0: 

В) Только при х<0; 

Г) Только при х==0; 

Д) Нин при каких х. 


5. Какова область определения 


выражения (а--5)-1? 

А) | —=: +05 [. 

Б) | —0°; 5[]5; +99 [; 

В) [5; +95 [: 

Г) 5; +0 [; 

Д) ©. 

6. Каково множество решений 
неравенства (0,1) “> 100? 

А) | —с°; 2[; 

Б) |2; +0 |; 

В) |—©; —2[; 

Г) |--2; +9 |: 

д) в. 


Геометрия 
7. Чему равно значенне эта, 


если сва= —= н 0°<а< 80°? 
1. . м3. 
А) >: Б) мае. В) —: 
м3 


г; 


5} Д) Определить нельзя. 





Рис. Г. 


47 


у= (т) 





8. В прямоугольном треугольнике 
АВС длины сторон равны а, В и с, 
как показано на рисунке 2. Чему ра- 
вен 5т В? 


Аз В; В) =; 
Г) Е : Д) Г. 
9. Два угла треугольника АВС 


^^ 
равны А= 20° и В=60°. Где лежит 
центр окружности, описанной около 
этого треугольника? 
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А} Вне треугольника; 

Б) Внутри треугольника; 

В) На стороне АВ; 

Г) На одной из двух других сто- 
рон; 

Д) Определить нельзя. 

10. Точка М — середнна стороны 
АВ треугольника АВС (рис. 3}. Ка- 
кому из указанных ниже векторов 
равна сумма векторов СМ+АМ?_ 


А). САБ) СВ: ВУ АС. Г) ВЕ 
Д) АВ. 


1Х класс 
Алгебра н начала анализа 

1. Каково множество решений 
неравенства |х—2 {< 1? 

А) ] —со; 3[: 

Б) |0: 3[; 

В) 1; 3 

Г) |2; 3[; 

Д) Нужное множество не ука- 
зано. 

2. Какое множество задает на 
координатной плоскости уравнение 
х?+ ху = 0? 

А) Прямую; 

Б) Объединенне двух прямых; 

В) Точку; 

Г) Окружность; 

Д) Пустое множество. 

3. Какая из указанных функций 
нмеет предел | при х-+ 02 


А) х; Б) т; В) 1+2х; Г) 1+1; 
Д) Ни одна из этих функций не под- 
ходит. 

4. Какая из указанных функций 
имеет производную, график которой 
изображен на рисунке 4? 

А) 1(х) =х—1; Б) Их) =2-—х; 


В) ОЕ Г) Хх 
д) = +х 


5. Какая из указанных функций 
является производной для функцин 
у= Хх +1? 

А) У2х+1; Б) Ух; 


х } 
Е 
6. Какие промежутки возрастания 
нмеет функция $, если график ее про- 
изводной выглядит так, как изобра 
жено на рисунке 52 





А) [0: 
Б) [0: 
В) [2: 3]: 

Г) [0:2 в [4:5]: 
Ду [0; Зри [4: 5]. 


2]: 
3]: 


Геометрия 

7. Точки Н, К. М — середины 
ребер АВ. ВС и СО произвольного 
тетраэдра АВСО (рис. 6}. Какие еще 
ребра тетраэдра, кроме указанных. 
пересекает плоскость (ЫКМ)? 


А) АО; Б) ВО; В} АС; Г) Других 
ребер - плоскость (НКМ) не пересе- 
кает; Д) Определить нельзя. 

8. Сколько существует плоско- 
стей, проходящих через данную точ- 
ку и параллельных двум данным 
нараллельным между собой прямым? 

А) Ни одной; 

Б) Одна: 
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В) Две; 

Г) Бесконечно много; 

Д)} Правильный ответ не указан. 

9. Какому из указанных ниже 
векторов равна сумма векторов 

— — — 
НМ+РОА+СМ, где точки Ни М- 
середины ребер АВ и СО тетраэдра 
АВСО (см. рисунок 6)> 

5 

А), 0: Б) НС; В) АС; Г) АЙ; 
Д) НА. 

10. Скалярное произведение двух 
векторов равно — 2. Что можно ска- 
зать об угле между этими вектора- 
ми? 

А) Острый; 

Б) Тупой; 

В) Прямой; 

Г) Определить нельзя. 
угол, тупой или прямой; 

Д) Скалярное произведение не 
может равняться —- 2. 


острый 





Список читателей, приславших правильные 
решения задач из Задачника «Кванта» 


(Начало см. на с. 21. 38. 46) 


С. Одинцова (Киев) 99; А, Орлов (п. Черно- 
головка Московской обл.) 89—91, 95, 96; 
А. Осипов (Сосновый Бор  Ленипград- 
ской обл-} 89, 95; И. Осовяк (с. В. Дедер- 
калы Тернопольской обл.) 94--97, 00-02; 
О. Памащенко (Кнев) 90, 94—97. 00—02; 
А. Нантелеев (Ростов-на-Дону} 94: В. Пен- 
тегов (Кнев) 94, 96. 97—99; Г. Нерельман 
(Ленинград) 95; С. Пишенин 4Череповен) 
90; А. Нолисский (Киев) 95, 96; Е. Поляков 
(Калининград Московской обл.) 94. %6; 
А. Пономиренко {Кнев) 89, 90, 94, 97, 01; 
Е. Рибкин (Гомель) 89; С. Равняго (Золочев 
Львовской обл.) 93—96, 02; К». Рачинский 
(Москва) 99; 8. Рогозин (Щелково) 95; 
5. Рублев (Киев) 99, 01; Г. Рыбкин 1Смо- 
ленск) 99, 02; С. Рязанцева (Борисоглебск) 
$4, 95. 00, 02: А. Санжур (Киев) 95, 97, 
99, 01, 02; В. Саракула (Ижевск) 90, 94—96; 
С. Селифонова (<. Попелево Калужской обл.) 
95—97. 01; 7. Сергейцев (Челябинск) 89—91, 
93—97. 99—01; В. Середа Львов) 89, 
93—97, 99, 01; А. Сивенцев (Свердловск) 
01; В. Сидорин (Реутов)95: Н. Сирых (Яро- 
славль} 95. 97. 99, бк И. Скавронский 
(Андижан) 99; А. Скок (Талгар) 89, 94—97, 
00, 01: С. Скопцов (Ангарск) 89, 9%, 93, 
95; Н. Смирнов (Москва; 01; С. Смирнов 
(Ташкент) 93, 95. 97, 99; Г. Солдак {Минск} 
89, 90, 93—97; Д. Сорока (Запорожье} 
90, 93—97, 99, 00. 02: А. Спивак (Стерли- 
тамак) 01; Д. Суворов (Свердловск) 94, 95; 
Н. Страдынь (Рига) 94—96, 00, 01; А. Стре- 
шинский {Донецк} 89, 94, 95, 97, 99—02; 
Д. Стыркае 4п. Черноголовка Москов- 


ской обл.р 95. 4% 01; А. Сырок (Страшены) 
99; А. Уливинов 4Горькияр 95—97, 0: 
В. Усачев (Ромны Сумской обл-р ОГ; В. Усов 
{Томск} 89. 95, 97, 00. 01; -{. Уткин (Вологда) 
94—96, 01; В. Фарбер (Баку; 89. 95, 96, 
99, 01; М. Федин Омск] 89, 93—97. 99—02: 
В. Федюкович (Киев) 94—96, 99—02; Е. фе- 
зиккон (Иенза} 94, 95; А. Фетискин (Рязань) 
94; А. Флерив (Ригар 89, 95—97; И. Фоменко 
(Днепропетровск) 90. 93—01; О. Фонарев 
(Сумгаит, 92, 96, 99; Д. Хирзеев {Курск} 
01; О. Хорошевская (ИШювосибирск) 94: 
С. Хосид (Алма-Ата) 89—91, 45—97. 99, 01, 
02; (Л. Хризман (Киеву 91. 94, 45. 97, 09. 
01; М. Цолик (Орскь 96; Ю. Цыганков 
(Дрожжановский р-н ТАССР) 89, 91, 83, 
95. 97, 99; 4. Чепуров (ст. Григороволисская 
Ставропольского кр.} 99, 01; Е. Чиулкин 
с. Рябово УАССРу 90, 95. 01; А. Чулков 
(р. и. Мученский Тамбовской 061.) 08 
А. Чумадин (Баку} 933. 95—97, 99. 00; А. Чу- 
маков (Куйбышев) 93, 95, 97, 00; В. Шаб- 
линский 4Киев, 89—91, 94—97, 0; С. Ша- 
рый (Семипалатинск) 89, 94, 95, 97; И. Швец 
(Желтие Воды) 94—97; А. Шевченко (Арте- 
мовск Донецкой обл.) 0; М. Шевченко 
(Артемовск Донецкой обл.) ОЙ А, Шершнев 
{Москва) 00. 01; В. Шик {Сумгаит} 35, 97; 
А. Шимановский (Гомель) 95—97; И. Шкра- 
дюк (Ногинск) 90, 93—95, 97; С. Шлаков 
(Саратов; 95, 97; В. Юсупов 4Баку) 99: 
Я. Ящук (Ровно) 96. 99. 
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Прантммум абмтурмента 
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Как всегда, с сентябрьского номера нашего 
журнала начннается новый учебный тод 
в «Практикуме абнтурнента». В этом разделе 
релакцня «Кванта» будет систематнчески 
публиковать матерналы, адресованные, в пер- 
вую очередь, тем. кто готовится к вступн- 
тельным экзамеизм в вузы. 


Читатели найдут в статьях «Практнкума абн- 
турнента» подробное разъясненне нанболее 
трудных тем и отдельных теоретических во- 
просов школьных курсов математики н физн- 
кн, аналнз особенно часто встречающихся 
ошибок поступающих, методические рекомен- 
дацнн, разбор решений типичных задач из 
варнантов приемных экзаменов. На страницах 
этого раздела будут помещены также образцы 
вариантов Пнсьменных экзаменов н задач 
устных экзаменов по математнке н физике, 
которые предлагаянсь в 1980 году в различ- 
ных вузах кашей страны. 


Статьн «Практнкума абитурнента» будут по- 
лезны не только тем, кто собирается посту- 
пать на математнческие нли физические 
факультеты университетов н институтов, но н 
абитурнентам техническнх вузов. Сегодняшние 
десятиклассники, особенно те из ннх, кто 
жнвет в селах, рабочих поселках, вдали от 
научно-педатогнческих центров, получат воз- 
можность узнать, что представляет собой 
прнемный экзамен, какне требованив предъ- 
являются к поступающны. Кстати, многое 
в материалах «Практнкума абитурнента» 
будет доступно н девятиклассинкам. так что 
читать этот раздел могут все старшеклас- 
синкн. 

Будущих абитурнентов, конечно. интересует 
вопрос, как лучше организовать подготовку 
к приемным экзаменам. Прежде всего, нуж- 
но внимательно познакомиться с «Програм- 
мамн вступительных экзаменов для поступаю- 
щнх». Там подробно перечнслены основные 
математнческие и физические понятия, ко- 
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торыми должен владеть поступающий, тео- 
ремы н утверждения. которые надо уметь 
доказывать, факты, которые необходимо знать. 
Все эти сведения содержатся в школьных 
учебннках — их-то н надо в первую очередь 
тщательно изучнть. Для успешной сдачи всту- 
пительных экзаменов никаких дополнитель- 
ных — по сравненню со школьнымн курсами 
математиин н физнки знаний не требу- 
ется. Однако не следует думать, что доста- 
точно еще раз просто прочесть школьные 
учебники! Необходимо внимательно разобрать 
м глубоко усвоить теоретический матерная, 
получить твердые н прочные навыки в реше- 
ний задач. Залог успеха на экзаменах — 
систематическая и регулярная самостоятель- 
ная работа в течение всего оставшегося до 
экзаменов времени. Математику н физику 
нельзя аыучить за один день или за одну 
неделю — только планомерные длительные за- 
нятня сделают экзаменационные задачн н в0- 
просы простымн н легкимн. 

Несколько слов еще об одном вопросе — 
о репетиторах. Не секрет. что некоторые по- 
ступающине (а еще наше — нх родители) 
надеются с помошью репетнторов перед экза- 
менами быстро н без особого труда повто- 
рить необходимый теоретнческий материал 
н позмакомиться с методами решения тнпич- 
ных задач. Это глубокое заблуждение! Нн- 
какне репетнторы не могут заменнть главно- 
го — подлинного интереса к избранной спе- 
цнальностн, внутренней потребности учиться, 
упорного н настойчинаого труда. 

Редакция журнала «Квант» надеется, что раз- 
дея «Практнкум абнтуриента» станет добрым 
советчнком поступающих в вузы. Кроме ма- 
терналов, которые появятся в этом разделе 
в последующих номерах журнала. можно по- 
рекомендовать поступающим познакомиться 
н © некоторымн статьями, опубликованными 
в прошлые годы. Тематический список таких 
статей помещен в «Кванте», 1980, № 1. 
с. 46—47. 
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Ю. Метт 


Три стандартные 
задачи 


Поводом для этой статьи послу- 
жили грубые ошибкн. допускаемые 
иногда школьниками при решенин 
некоторых стандартных задач. 
Задача 1. Решить систему 


х4—1330х—23=0. С 
х4— 1319х—144=0. ) 


Порой предлагается такое «реше- 
ние»: вычтя из первого уравнения 
системы (1} второе уравнение, полу- 
чим уравнение —11х-+ 121 =0, отку- 
да х=||. Однако нетрудно заме- 
тить, что найденное значение не яв- 
ляется решением ни одного из дан- 
ных уравнений: их свободные члены 
на 11 не делятся. В чем же ошибка? 


Дело в том, что уравнение 
—11х+ 121 =0, (2) 


нмеющее единственное решение 
х=|!|, является только следст- 
вием системы (1), оно не равно- 
сильно ей: всякое решение системы 
(1). действительно, является реше- 
нием уравнения (2), но не наоборот. 
Поэтому пока можно сделать лишь 
вывод: если система (1) имеет ре- 
шение, то оно единственно 
и является решением уравнения (2). 
Подставляя х=!|| 'в систему (1) 
или рассужлая, как выше, делаем 
окончательный вывод: система (1) 
решений не имеет. 

Задача 2. При каких значе- 
ниях параметра К сумма квадратов 
корней уравнения 


4х2—28х+Е=0 
равна 22,5? 
Обычно предлагается такое «ре- 
шенне»: 


жк = (ах)? — Эхо. 


(3) 


Если м и х. — корни уравне- 


ния (3), то по твореме Виета 


Хь + х2 = 7 и хих2 = К/4. Тогда из (4) 
Е =53. 

Но это число нельзя считать от- 
ветом задачи 2, так как оно было 
получено в дополнительном пред- 
положении, что корни сущест- 
вуют, то есть, что уравнение (3) 
нмеет решение. Однако при &=53 
дискриминант уравнения (3) 142—4& 
отрицателен и уравнение решений не 
имеет. Таким образом, правильный 
ответ в задаче 2 — «ни при каких». 

Задача 3. В какой точке 
финкция 


и= (2+этх) (6—5тх) (5) 


принимает наибольшее значение на 
числовой прямой? 

Олин школьник предложил сле- 
дующее «изящное решение» этой за- 
дачи {беда только в том, что оно 
неверно): 

Как известно, если даниое поло- 
жительное число надо разложить на 
два слагаемых так, чтобы их про- 
изведение было наибольшим, эти 
слагаемые надо взять одинаковыми 
(задача № 501 в пособии «Алгебра 
и начала анализа 9»). Поскольку 


(2+зтх) + (6-— зшх) =8, 


функция (5) принимает наибольшее 
значение на В при 2 + $ш х=б— эт х, 
то есть при зтх=2 — абсурд! 
Поэтому этот школьник сделал вы- 
вод, что функция (5} экстремальных 
значений не имеет. 

Решив эту задачу обычным спо- 
собом (используя производную), лег- 
ко найти, что функция (5) имеет 
экстремальные значения в точках, 
для которых с0$ х=0, именно, 
Ут = 7, Утах = 15. 

чем же ошибка первого рас- 
суждения? А дело в том, что в за- 
даче 3 речь идет ие о числах, 
а о функциях, и нужное нам 
утверждение, обобщающее выше- 
приведенное, звучит так: если всюду 
определенная функция | принимает 


в какой-то точке хо значение -. то 


с. 
функция 
&(х) =Их) + [<—Кх)]| 


{Окончание см нас 60} 


искусство программирования 


Куапатесите.ги 





Фи. 


Заочная школа 
программирования 


Ровно год назад в «Кванте» были напечатаны 
первые урокн Заочной школы программиро- 
вання, организовзнной редакцией нашего 
журнала и Вычислительным центром Снбир- 
ского отделення АН СССР. Сегодня в нашей 
школе занимаются свыше двух тысяч ребят 
разного возраста — от третьего до десятого 
класса — из всех республик Советского Союза 
и некоторых зарубежных стран. В работе 
Школы участвуют более 40 групп «Колаектив- 
ный ученнк», создано два регнональных центра 
(в Ленннграде н Свердловске). 

Летом 1980 года активисты Заочной школы 
былин приглашены на У Летнюю школу юных 
программистов, проходнвшую в новосибнр- 
ском Академгородке (о ней мы расскажем 
в № 12). 

Сегодня начинается публикация уроков вто- 
рого курса Заочной школы. Напомннаем, 
что решения заданий каждого урока должны 
быть выполнены в отдельной тетрадн в кле- 
точку пан на двойном листе. На обложке 
тетради (нян на первой страннце листа) не- 
обходнмо указать фамилию. нмя, отчество, 
регнстрацнонный номер, точный почтовый 
домашний адрес (с указаннем индекса). но- 
мер школы н класса. К работе необходнмо 
приложить полностью подписанный {вклю- 
чая обратный адрес) конверт нужного раз- 
мера для возвращення проверенной работы. 
На этот конверт надо накленть шестикопе- 
ечную марку. 

Работы, оформленные с нарушеннем этих 
правил. не проверяются и не возвращаются. 


Урок 9: Циклы 


{ понятцвем пикла читатели «Кван- 
тах познакомились в № | за 1980 г., 
ке была приведена синтак- 
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Е. 
операгор 


Работы надо отправлять на прозерку не позд- 
нес 15 дней с момента получения журнала 
(дату получения журнала укажите на об- 
ложке тетради или первом листе). Отправ- 
лять работы надо только простым (незаказ- 
ным) письмом илн простой бандеролью. 
В правом нижнем углу конверта пншнте 
слово «К ВАНТ», 

Школьники. прожнвающие в прибалтийскнх 
республиках, в Псковской, Новгородской, 
Ленинградской, Архангельской н Вологод- 
ской областях, в Карельской н Комн АССР, 
направляют свон работы по адресу: /90000. 
Ленинград. ул. Герцена 67, ЛИАП, кафедра 
вычислительной математики и АСУ. Северо- 
Западный филиал Заочной школы програм- 
мирования. 

Школьникн, прожнваюшие в Свердлозской, 
Пермской, Челябинской я Оренбургской об- 
ластях н Башкирской АССР, пишут ло адре- 
су: 620219. Свердловск, ил. К. Либкнехта 9. 
Педагогический институт, кафедра вычисли- 
тельной математики и программирования, 
Уральский филиал Заочной школы прогром- 
мирования. 

Жители остальной тёрриторни СССР и за- 
рубежные читатеан направляют работы по 
прежнему адресу: 630090, Новосибирск 90, 
лрослект Науки 6, ВЦ СО АН СССР. отдел 
информатики, Заочная школа программи- 
рования. 

Учащиеся 5—9 илассов. желающие присоеди- 
инться к работе школы, могут начать занн- 
маться со второго курса. Для этого необхо- 
димо прислать заявленне по форме, приве- 
денной в «Кванте», 1979, № 9, не позднее, 
чем через 15 дней после получения этого 
журнала; прочнтать уроки первого курса 
«Квант», 1979, №№ 9—1! н 1980, №№ 1—3); 
выполнить все задання первого курса, вклю- 
чая задачн Олимпиады по программнрова- 
нию («Квант», 1980, № 3); отправить реше- 
ния в Заочную школу не позднее 7 ноября 
1980 г. По результатам проверкн этнх реше- 
ний новички будут зачисляться на второй 
курс, о чем онн получат соответствующне 
нзвещеннн. 

Из-за типографских трудностей в уроках 
второго курса задання для самостоятельного 
исполнения не будух отмечаться стрелками. 
Задания повышенной трудности, выполненне 
которых не обязательно, будут обозначаться 
звездочкой. 

Желаем удачи! 


сическая диаграмма оператора цикла 
в Рапире. 
Сегодня мы рассмотрим некото- 
рые примеры использования циклов. 
Для начала составим программу. 
которая с помощью процедур Шпаги 





(«Кваит», 1980, № 1) рисует нотную 
строку (рис. 1) длиною. 100 мм с 
расстоянием между линейками в 
2.5 мм. Допустим. что нижняя лни- 
нейка должна быть проведена на 
высоте 10 мм. 

До написания программы отме- 
тим следующее: 

— неразумно рисовать каждую 
линейку отдельно: надо написать 
операторы рнсования одной линейки, 
а затем несколько раз повторить их 
в цикле; 

- поскольку одна линейка от 
другой отличается только высотою, 
в качестве переменной цикла имеет 
смысл выбрать координату и; 

— при каждом повторении цикла 
его переменная изменяется на по- 
стоянную величину Ау -— 2,5, которую 
называют шагом; 

— первое выполнение повторяю- 
щихся в цикле операторов (рисова- 
ние первой снизу линейки) осуще- 
ствляется при ш = 10; значит, перед 
началом цикла нужно обеспечить, 
чтобы величина у получила началь- 
ное значение 10; присваивание на- 
чального значения переменной цикла 
называют ее инициализацией; повто- 
ряющиеся операторы цикла называ- 
ются телом цикла; 

— по определению условия, запи- 
сываемого после слова ПОКА 
{«Квант». 1980, № 1), цикл завер- 
шается. когда изменяемая в ходе 
выполнеиия цикла переменная и до- 
стигает своей границы у,, которая 
вычисляется по формуле 


Ук= И +Ау. (п 1), (1) 
где й — число повторений цикла. 


В нашем примере и, = 10+ 2,5(5— 
—1) =20. 


Программа рисования  нотного 
стана имеет вид: 
10—> У: | 
ПОКА У= <20:: (2) 


П(0,У) ;Л (100,У);У+2.5—>\ 
Несложное в нашем примере вычис- 
ление границы переменной в других 
задачах может оказаться более тру- 
доемким. Во всяком случае, каждое 
«ручное» вычисление при составле- 
нии программы — это источник возЗ- 
можных ошибок. Когда число повто- 
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Рис. 3. 


рений заранее известно (как в на- 
шем примере), можно избавиться 
от таких вычислений, использовав в 
программе счетчик числа повторе- 
ний, который будет игратЬ роль пе- 
ременной цикла. Ноэтому надо не 
забыть инициализировать счетчик 
в начале выполнения программы. 
Нашу программу можно тогда пере- 
писать в следующем виде: 
|-> СЧЕТЧИК: 10—>\:; 
ПОКА СЧЕТЧИК = <5:: 

П (0,У);Л (100,У); (3) 

Уу+2.5—> У; 

СЧЕТЧИК + 1— > СЧЕТЧИК 
ВСЕ 

Заданне 9.1. Напишите два ва- 
рианта программы. рисующей до- 
мик с забором, составленным из 
12 досок. "Размеры (8 мм) деталей 
изображения отмечены на рисунке 2. 

А теперь вернемся к нашей нот- 
ной строке и чуть-чуть усложним 
задачу: нотную строку требуется 
разметить тактами — вертикальны- 
ми черточками поперек нотных ли- 
неек (рис. 3). На строке размеща- 
ется 8 тактов. Значит. размер поля 
между тактовыми чертами — 100/8 = 
= 12,5 мм. Программа записывается 
так: 
1—> СЧЕТЧИК; 10—>\; 
ПОКА СЧЕТЧИК = <5:: 

1 (0.\};Л (100,У); 

У\+2.5—> У; 

СЧЕТЧИК + 1—> СЧЕТЧИК 
ВСЕ; 
|-> СЧЕТЧИК; 0—>Х; 


{4) 
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ПОКА СЧЕТЧИК = <8:: 

п (Х,10) Л (Х.20): 

Х+12.5-—->Х; 

СЧЕТЧИК + 1—> СЧЕТЧИК 
ВСЕ 

В нрограмме (4) — два цикла. 
Второй из них (тот, который рисует 
черточки тактов) начинается только 
носле того, как полностью завершен 
первый (цикл, рисующий нотный 
стан). 

Схематически циклы программы 
(4) можно изобразить так: 


17 
27 


Такой же результат мы. получи- 
ли бы, если бы циклы Ги 2 были 
включены в программу (4) в ином 
порядке: 


2 
7 


Если действие одного цикла за- 
вершается раньше начала другого, 
такие два цикла называются неза- 
висимыми. 

Для переменных в двух незави- 
симых циклах можно использовать 
одинаковые имена. Это даже приво- 
дит к некоторой экономии места в 
намяти. Впрочем, стремиться к такой 
экономии не рекомендуется, так как 
читать программу с именами-сино- 
нимами становится труднее: встретив 
такое имя, приходится размышлять, 
какую из переменных оно обозна- 
чает. В (4) два различных счетчика 
названы одинаковыми именами. Ис- 
пользование одного имени для пере- 
менных Х и \У кажется менее оче- 
ВИДНЫМ. 

Задание 9.2. Перепишите про- 
грамми (4) так, чтобы переменные 
Х и У имели одно имя, например 
ПАРАМЕТР. Объясните, как рабо- 
тает такая программа. 

Для знакомства с циклами, ие 
являющимися независимыми, рас- 
смотрим сначала очень простую 
программу, рисующую «засохшую» 
елку с единственной сохранившейся 
двойной веткой (рис. 4}; елка растет, 
например, из точки (10,0): 

п (10.0) ;Л (10,30); 
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1 (10—3,30—2);Л (10,30): (5) 
Л(10+3,30—2) 

Конечно, в качестве параметров 
в процедурах ПОДВОД ин ЛУЧ по- 
следней строки можно было бы под- 
ставить уже вычисленные значения 
7=10—3, 28=30—2 и 13=10+3. 
Однако иснользованная в программе 
(5) форма записи параметров (раз- 
решенная в Рапире) выбрана наме- 
ренно, чтобы было проше пояснить 
несколько следующих программ. = 

Действительно, от программы (5) 
теперь очень просто перейти к про- 
грамме, рисующей на этот раз не 
засохшую. а «живую» елку с 9 вет- 
вями, которые расположены на стВо- 
ле на расстоянии 2,5 мм друг от 
друга. Достаточно сделать из опера- 
торов, рисующих ветку, тело цикла 
с шагом 2,5 и границей переменной 
СЧЕТ ВЕТОК, равной 9 (рис. 5). 
Для этого, очевидно, надо заменить 
постоянное значение 30 на перемен- 
ную \ (инициализация перемен- 
ной \У производится именно этим 
значением 30): 
(10.0); Л (0,30); 
30—>\/—> СЧЕТ _ ВЕТОК: 
ПОКА СЧЕТ __ВЕТОК = <9:: (6) 

П (10—3,У—2);Л (10,У}; 

л(0+3,У—2); - 

СЧЕТ__ ВЕТОК+1—> 

СЧЕТ_ВЕТОК; У—2.5—> У 
ВСЕ 

Теперь расширим задачу, задав- 
шись целью нарисовать аллею из 
8 елок, расположенных на расстоя- 
нии 12 мм одна от другой, пользуясь 
программой (6} (рис. 6): 
10—>Х;1—> СЧЕТ _ЕЛОК; 
ПОКА СЧЕТ _ЕЛОК = <8:: 

Г(Х.0) Л (Х,30);30—> У; 

|-> СЧЕТ ВЕТОК; 

ПОКА СЧЕТ ВЕТОК = <59:: 

П(Х—3,У—5); 





Рис. 4. 


Рис. 5 


Рнс. 6. 


Л(Х.У):Л(Х+3,У--2); (7) 
СЧЕТ _ВЕТОК + 1—-> 
СЧЕТ__ВЕТОК;У—2.5—> У 

ВСЕ; 

СЧЕТ ЕЛОК+1—> 
СЧЕТ ЕЛОК; Х+12—>Х 

ВСЕ 
Цикл. рисующший елку (цикл 1), 
расположен внутри цикла, изобра- 
жающего аллею (цикл 2). Поэтому 
они называются внутренним и внеис 
ним циклами: говорят также, что 
цикя | вложен в цикл 2- 

При каждом повторении внешне- 
го цикла 2 полностью выполняется 
внутренний цикл 1. Схема соотношс- 
ния этих циклов имеет вид 


2 1 
Очевидно, переменные таких цик- 
лов должны быть различны и их 
нельзя именовать одним именем. 
А теперь еще одно усложнение: 
из 5 аллей, рисуемых программой 
(7), надо создать лес (рис. 7). 
В этом «лесу» аллеи будут отличать- 
ся значением переменной 2, которая 
инициализируется нулем (ель. пер- 
вой аллен «вырастала» в точке с 
ординатой 0). Шаг по 2 равен 40. 
Программа, рисующая лес, имеет Вид 
0—> 2;1—> СЧЕТ_ АЛЛЕЙ; 
ПОКА СЧЕТ __АЛЛЕЙ = <5:: 
190—>Х; 1 —> СЧЕТ _ЕЛОК; 
ПОКА СЧЕТ _ЕЛОК = <8;:: 
п(Х,2): 7 (Х,0 +30); 
30—>\1—> СЧЕТ _ ВЕТОК: 
ПОКА СЧЕТ _ ВЕТОК = <9:: 
ИП (Х—3.У—2):Л,У); 
Л(Х+3,У—2); 18+ 
СЧЕТ _ВЕТОК+1—> 
СЧЕТ __ВЕТОК:У—2.5—>\ 
ВСЕ: 
СЧЕТ _ЕЛОК+1—> 
СЧЕТ _ЕЛОКХ +12->Х 
ВСЕ: 
СЧЕТ _АЛЛЕЙ +1—> 
СЧЕТ _АЛЛЕЙ:2 +40—>72 
ВСЕ; 
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Рис. 7. 


Цнклы, участвующие в этой про- 
грамме. схематическн изображаются 


так: 
з 2 И 


Глубина вложенности циклов В 
программе (8} возросла; она равна 
теперь 3. 

Задание 9.3. Напишите прогриам- 
ми, рисующую здание. показанное на 
рисунке 8. 

Вложенные циклы (7) и (8), бес- 
спорно, выглядят громоздко. Однако 
очень простое средство — процедуры 
(«Квант», 1980, № 2) — может сде- 
лать их компактными. Действитель- 
но,-если ввести 
ПРОЦ ВЕТКА ХУ; 

П(Х—3,У—2) Л (х.У):- 

Л{(Х+3,У—2)} - 

КНЦ 
это упростит программу (6). кото 
рую, в свою очередь. можно офор- 





Рис. 8. 
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мить В виде процедуры 
ПРОЦ ЕЛКА Х2; 


хх ой +30): 


7+30—>\;: > СЧЕТ _ ВЕТОК: 


ПОКА СЧЕТ _ВЕТОК = <9:: 
ВЕТКА (Х,У): 
СЧЕТ _ ВЕТОК + 1—> 
СЧЕТ _ВЕТОК;У—2.5—> У 

ВСЕ 
КЦ 

В программе, рисующей аллею, 
упрощение, вводимое процедурой 
ЕЛКА, ощущается еще больше: 
ПРОЦ АЛЛЕЯ 2; 

10—>Х:1—> СЧЕТ _ЕЛОК: 

ПОКА СЧЕТ _ЕЛОК = < 8:: 
`ДКА«Х,А); 

СЧЕТ _ЕЛОК+1—> 

СЧЕТ__ЕЛОК:Х + 12—>Х 

ВСЕ 
КиЦ 

Наконец, в этих обозначениях 
процедура ЛЕС (без параметров!) 
запнсывается совсем просто. «скры- 
вая» реально существующую струк- 
туру трех вложенных циклов: 
ПРОЦ ЛЕС; 

С—->7И—> СЧЕТ АЛЛЕЙ; 

ПОКА — СЧЕТ _АЛЛЕЙ =<5:: 
АЛЛЕЯ (2. :* 

СЧЕТ _АЛЛЕЙ+1—> 
СЧЕТ _АЛЛЕЙ; 7 +40—> 7 

ВСЕ 
КНЦ 

Нрограммисты часто используют 
в своей практике такой прием хза- 
пронедуривания». 

Покажем еще два примера приме- 
нения циклов, которые могут найти 
применение на школьных уроках 
математики. 

Средства Шиаги позволяют на- 
чертить график заданной фуикцин. 
Такая задача, в частности, предла- 
галась на Олимпиаде по программни- 
рованию в «Кванте». Пусть, напри- 
мер, дана фувкция 


у=рх) = (Хх 2+1. (9) 


Надо построить график этой 
функции на отрезке [а; 6] = [0; 2]. 
С этой целью отрезок [а: 6] раз- 
бивается на достаточно большое чис- 
ло М равных отрезков Ах: М — гра- 
ница цикла,Ах — шаг цикла, опре- 
деляющиинй точность приближенного 
построения графика. Для каждой 
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Рис. 9. 


ТОчКН 


следующей разбнения надо 
вычислить значение и(х-+ Ах). а за- 
тем соедннить отрезком точку (х: и) 
с точкой (х+Ах;: ух + Ах}). 

Проверьте, что график на рисунке 
9 воспроизводится программой 
0—>Х: 0.01—> ДЕЛЬТА; 
По, 1); 
ПОКА Х=<2 :: 

Л(Х. (х—1 2+1; 

Х+-ДЕЛЬТА-_—>Х 
ВСЕ 

(Здесь оказалось проще обой- 
тись без счетчика. ибо число повто- 
рений заранее неизвестно, его еще 
надо вычислять, а граннца перемен- 
ной Х определяется естественно.) 

Задание 9.4. Составьте програм- 
му, рисующую кривую, которая на- 
зывается локоном Аньези: 

аз 
у = ев. 


на отрезке [—5: +5] при а=2,5. 

Во всех приведенных выше при- 
мерах областью применения про- 
грамм была машинная графика. Та- 
кой выбор примеров был сделан 
исключительно из соображений на- 
глядностн. В действительности, цик- 
лы употребляются во всякнх про- 
граммах — для редактирования тек- 


стов, обработки графических изо- 
бражений, вычислительных задач 
и др. 


Рассмотрим в качестве примера 
вычислительной задачи приближен- 
ное определение площади фигуры 
под графиком функции на рисунке 
9 (ср. задание 2г Олимпиады по про- 
граммированию). Она может быть 
представлена суммой площадей пря- 
моугольннков, у каждого из которых 


у(х+ат) 


эк, ды. 


Рис. Н. 


основанием является Ах, а высота- 
мн (а). и(а-+Ах} у(а-+2Ах}... 
соответственно. Тогда  закрашен- 
ная на рисунке 9 площадь прибли- 
женно вычисляется по программе 
0-->хХ; 0О-> ИНТЕГРАЛ: 
0.01—> ДЕЛЬТА; 

ПОКА Х=<.2 :: 
ИНТЕГРАЛ + ДЕЛЬТА» 
(ХИ! [1] —> ИНТЕГРАЛ; 
Х+ДЕЛЬТА— > Х 

ВСЕ 

Десятиклассников не удивит. ко- 
нечно, что площадь,- получаемая в 
результате выполнения программы 
(10). названа ИНТЕГРАЛ. В школь- 
ном курсе матсматики («Алгебра 
и начала анализа \1©», п. 191) го- 
ворится, что интеграл от неотрица- 
тельной непрерывной функцин есть 
площадь соответствующей — криво- 
линейной транеции. Таким образом, 
программа (10) — типичный пример 
простейшей программы численного 
интеерирования. 

Использованный в этой програм- 
ме мстод численного интегрирования 
называется методом прямоцгольни- 
ков: в теле цикла вычисляются пло- 
щади элементарных прямоугольнн- 
ков. из которых складывается при- 
ближенное значение вычисляемой 


(10) 


Наша обложка 





Орнаментом принято назы- 


Рнс. 
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нлощади. Точность результата завн- 
сит от шага ДЕЛЬТА, а также от 
выбранного метода. Более точным, 
чем предыдущий, является метод 
трапеций: результирующая площадь 
при этом составляется из элемеитар- 
ных трапеций (рис. 10). 

Задание 9.5. Запрограммируйте 
вычисление того же интеграла, что 
и (10), методом трапеций. 

Подобные программы позволяют 
приближенно вычислять площади 
произвольных фигур: достаточно 
представить площадь сложной фигу- 
ры в виде двух (или более) фигур, 
для каждой из которых площадь вы- 
числяется непосредственно опреде- 
ленным интегралом. Так. на ри- 
сунке 11 легко выделяются две си- 
нусобиды нолпернода «верхней» 


и=З$т % +л и полтора пернода 


«нижней» у=ыт х- я. 


*Задание 9.6. Составьте програм- 
му, вычисляющую площадь закра- 
шенной на рис. 1! фигуры (не со- 
ставляйте процедуру вычисления 
синуса. считая. что она уже сущест- 
вует: к ней можно обратиться про- 
стым вызовом ЭМ (Х)). 


К). Первин 


вать фигуру причудливой 
формы, еруппа самосовмеще- 
ний которой (см. «Квант». 
1380. № 7, с 4) содержит 
хотя бы одно перемещение, 
отлнчное от тождественного- 


И хотя «причулливость фор- 
мы» не поддается точному 
оннсанию. это «определение» 
орнамента имеет достаточно 
ясный смысл. На второй 
странице обложкн изображе- 
но иссколько восточных ор- 


чамеитов. групиа самосовмс- 
щений которых содержнт па- 
раллельный перенос (если, 
конечно. считать. чт узор 
неограннченно простнрается 
влево и вираво}. 


57 


Рецензин, библнотрафия 


Куапетесите.ги 





Новые книги 


Мы продолжаем публиковать 
аннотацин на книги по ма- 
тематнке и физнке, доступные 
и интересные нашим читате- 
лям. В этом номере мы рас- 
сказываем 0 двух сериях 
научно-популярных книг. вы- 
ходящих в издательствах 
«Наука» н «Педагогика». 


Издательство «Наука» 


Серня Библиотечка «Квант» 


Эта серня начинает вы- 
ходить в этом году. Она. в 
первую очередь, нредназна- 
чена для школьников. ните- 
ресующихся физикой н ма- 
тематнкой. Во втором и треть- 
ем кварталах выйдет 7 кинг 
из этой серин, разнообразные 
по своей тематике, но объе- 
днненные общей идеей — 
заинтересовать школьннков, 
показать им всю красоту и 
привлекательность  матема- 
тикк и физики, возбудить у 
ннх интерес к этим наукам. 


Математика 


1. Александров 
П. С. Введение в теорию 
групп. Объем 10 л.. тираж 
300000 экз., цена 40 к. 

Эта кннга, написанная 
одинм из крупнейших совет- 
ских математнков академн- 
ком П. С. Александровым, 
представляет собой элемек 
тарное ввеление в теорию 
групи. 

Понятне группы является 
одним из взжнейшнх понятий 
современной математики. Ме- 
тоды теорни групп широко 
нспользуются в геометрии, 
топологнн н алгебре. Очень 
важные н глубокие прило- 
жения теорня груйн находит 
в квантовой механике, ядер- 
ной физике и кристаллогра- 
фии. 

Напнсаниая простым и 
ясным языком, снабженная 
большим колнчеством геомет- 
рических иллюстраинй. эта 
книга является одним из луч- 
шнх в мнровой математнче- 
ской литературе пособнй для 
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первоначального ознакомле- 
ния с теорней групп. 

2. Оре О. Приглашение 
в теорию чисел. Перевод с 
анганйского. Объем 8 л.. тн- 
раж 300000 экз., цена 45 к. 

Книга известного нор- 
вежского математика О. Оре 
раскрывает красоту матема- 
тикн на примере одного из 
старейших се разделов — 
теорнн чисел. (В «Кванте», 
1979. № 12 нубликовался от- 
рывок из этой книги. } 

Изложение основ теории 
чнсел в кинге во многом не- 
тралиционно. Нариду с те- 
орней сравнений н сведениями 
© системах счисления содер- 
жатся рассказы о магических 
квадратах и о решенин ариф- 
метических ребусов. При каж- 
дом удобном случае автор 
указывает на возможности 
практического применения 
нзложенных результатов и 
знакомит читателя с совре- 
менным состоннием  теорин 
чисел н нерсшеннымн зада- 
чамн. 

3. Мочалов д. П. Го- 
ловоломки. Объем 7 л., тираж 
300000 экз.. цена 30 к. 

Кинга содержит около 
200 головоломок — занима- 
тельных задач. для решения 
которых необходимы сообра- 
зительность и смекалка. Мно- 
гне из головоломок. приве- 
денных в этой книге, впервые 
увндьлн свет на страницах 
нашего журнала и вызвали 
большую читательскую почту. 


Фнзнка 


1, Бронштейн М. П. 
Атомы и электроны. Объем 
Ю л.. тираж”300000 экз.. це- 
на 40 к. 

Эта книга была напнса- 
на в 1935 году известным со- 
ветским физиком и популни- 
ризатором науки профессо- 
ром Матвеем  Петровнчем 
Бронштейном. Впервые. не- 
большим тнражом, она вы- 
шла в Ленинграде н практи- 
ческн сразу же стала бнблно- 
графической редкостью. 

В книге доступно н лону- 
лярно рассказывается о раз- 
витии атомистикн, о том, как 
впервые измернлн массы ато- 
мов и их размеры, какие ра- 
боты и опыты привели к ©т- 
крытню электронов н выябне- 
нню структуры атомов. 


Даиное издание книги за- 
вершается кратким очерком © 
жизни и научной деятельно- 
сти М. И. Брояштейна. 

2. Асламазов Л. Г., 
Слободецкня И. Ш. 
Задачи ло физике. Объем 
10 4., тнраж 390000 экз.. це- 
на 40 к. 

Авторы этого ‹сборника 
в течение ряда лет занима- 
лнсь органнзацией н прове- 
деннем различных физиче- 
ских олимпиад, в том чнеле 
и Всесоюзной олимпиады по 
фнзике- 

В сборнике собраны за- 
дачи, имеющие «физическую 
нзюминку». Для их решения 
не требуется знаннй. выхо- 
лящнх за пределы школьной 
программы. но необходимо 
ясное и четкое поннманне ©с- 
новных законов физики н 
умение применять свон зна- 
ния в конкретной ситуации. 
Отдельные задачи являются 
нсследовательскими. Чтобы 
их решить, необходнмо про- 
вести небольшие самостоя- 
тельные нсследовання. 

Большинство задач. по- 
мещенных в сборнике. не схе- 
матичны. а касаются различ- 
ных реальных явлений прн- 
роды. Некоторые заДачи но: 
сят оценочный характер. 

Многие задачн были ис- 
пользованы на физических 
олимпнадах. часть задач бы- 
ла опубликована в журнале 
«Квант». В конце сборника 
даются решения вссх задьч. 

3. Опыты в домашней 
лаборатории. Объем 18 л.. 
тираж ЗОНА экз.. цена 4% к. 

Эта книга составлена из 
лучших статей, опубликован- 
ных в /Табораторнн «Кванта» 
В них. описаны сравнительно 
простые опыты, которые чи- 
татель может проделать сз- 
мостоятельно дома, нсноль- 
зуя простейшее оборудова- 
нне, зачастую изготовленное 
нм самнм. 

Читатель сможет  на- 
учиться выращивать кристал- 
лы, исследовать работу маят- 
никовых механизмов. — иро- 
вести опыты со светом, ис- 
пользуя граммофоиную пла- 
стинку илн шарик от под- 
шипника. Все этн опыты по- 
могут лучше нпонять физн- 
ческне законы. нривьют на- 
выки к самостоятельному фи- 
зическому исследованию. 

4. Фарадей М. Исто- 
рин свечи. Перевод с англий- 


ского. Объем 9 л., 
300000 экз., цена 50 к. 

Книга. котороя уже бо- 
лее ста лет. принадлежит к 
числу классических произве- 
дений научно-популяркой ли- 
тературы. 

В основе книги ‚лежат 
лекции для детей, прочитан- 
ные великим английским фк- 
зиком Майклом Фарадеем. 
В них рассказывается о раз- 
личных явлениях приролы. 
< которыми связано горение 
свечи: о капиллярных явле- 
инях и тяготении. испарекин 
жидкостей к сжижений газов, 
химических реакциях и элек- 
тричестве и о многом другом. 

Куига, 663 сомнения. 
доставит подлинное удоволь- 
ствие и школьнику, и учите- 
лю.'я студенту. я физнку. Все 
они прочтут книгу с неосла- 
бевающим интересом. И не 
только прочтут, но и повто- 
рят занимательные опыты, 
которые показывал Фарадей 
на своих лекикях. 

К лекикям Фарадея ло- 
бавлено послесловие профес- 
сора Б. В. Новожилова. ко- 
торое знакомнт читателя с 


тираж 


современными представле- 
ниямк о горенин. 
Издательство «Педагогика» 
Серия «Ученые — шо 
нику» 
Физика 

1 Колоенньон 


О. В. Глазков Ю И 
На орбите — космический ко- 
рабль. Объем 5,5 л.. тираж 
200000 экз., цена 30 к. 

Из этой ккиги читатели 
узнают о полетах искусствен- 
ных снутников, об орбиталь- 
ных и межпланетных стан- 
циях. познакомятся с основ- 
ными и новейшими результа- 
тамн нсследований в области 
астрофизнки и космологии. 

В кингс рассказывается 
также о становлении и раз- 
витин международного  со- 
трудничества в освоении кос- 
моса человеком. 

2. Патон Б. Е.. Кор- 
нкенко А. ЦН. Огонь сишщ- 
ваег металл. Объем 5,5 л., 
тираж 200000 экз., цена 30 к. 

В книге рассказывается 
0б одном из самых распрост- 
раненных  технологичеекях 
процессов — сварке — ио 
представителях этой «огцен- 
ной»  профессин. Читателн 
узиают 0б основных этапах 


развитня сварки. о большом 
вкладе в эту область техники 
русских и советских изобре- 
тателей. Книга расширит 
прелставление — школьников 
о применении основных за- 
кон%: природы в решенни 
конкретных задач современ- 
ной свырочной техникн. 

3. Федосеев Д. В.. 
Дерягин Б. В. Алмазы 
делают химики. Объем 5,5 л., 
тираж 200000 экз., цена 30 к. 

В книге рассказывается 
о свойствах злмаза, об исто- 
рин установления его приро- 
лы. связанной с именами вы- 
дающихся химиков и физн- 
ков. Читатели узнают о при- 
родных алмазах различных 
типов, их основных место- 
рождениях. методах поиска 
и добычи. 

В увлекательной форме 
эвторы рассказывают и 06 
истории снитеза искусствен- 
ных алмазов. о методах полу- 
чения поликристаллических 
алмазных материалов, по 
свонм свойствам ие уступаю- 
щих природным  алмазам. 

Из кииги читатели узна- 
ют об основных областях прн- 
менения природных и синкте- 
тнческих элмазов. 


А. Егоров. М. Смолдянский 


Твой 
первый робот 


Ученые планируют еше в этом 
веке создать на околоземных 
орбитах первые производст- 
венно-энергстические — комп- 
лексы. Совершенно очевидно, 
что При их стронтельстве н 
эксплузтации не обойтись 
без «рабочих-автоматов» — 
без роботов. 

С легкой рукн писателей- 
фантастов робота обычно 
представляют 8 виде механн- 
ческого аналога человека: 
с рукзмн, ногами н головой. 
снабженной органами  зре- 
ння н слуха и даже некото- 
рым полобием мозга. На са- 
мом деле робот — это авто- 
номное устройство. способное 
по заранее заданной програм- 
ме автоматически выполнять 
определенный набор опера- 
ций в 8 тех или иных ситу- 
аниях принимать самостоя- 
тельные решения. Совсем ие 
обязательно роботу цередвн- 


куапетесите.ги 


гаться при помощи мог: ие- 
редко удобнее я практичисе 
колеса нлин гусеннциы. Функ- 
иян глаз и ушей могут вы- 
полнять всякого рода детекто- 
ры. датчикн и рецепторы. 
Единственное. без чего не 
обойтись, это «мозг» — уст- 
ройство, способное перераба- 
тывать киформацию. логи- 
чески осмысливать се и вы- 
давать управляющие комзн- 
зы. Наличие такого «моз- 
га» — отличительная особен- 
ность всякого робота. 

Настоящая эра робото- 
техники еще впереди. Опинако 
уже сейчас можно гоговнть 
себя к грядушей  деятель- 
ности, разрабатывая н кокст- 
рунруя первые, еще простей- 
шие, яо вполне реальные ро- 
боты. Помочь в этом деле 
призвана книга Д. Хейзер- 
мана «Как самому сделать 
робот»*}. 

«Настоящая книга, — 
пишет в нредисловин Д. Хей- 
зерман, -— рассказывает © 
весьма необычном роботе по 
имени Бастер. Этот неболь- 
шой по размерам механизы 
был создан специально для 
любителен  самодеятельногь 
творчества, которые хотят 
приложить рукн в области 
техинки. переживающей `сей- 
час свой младенческий пери- 
од.— в робототехнике... Бас- 
тер — нечто большее. чем 
игрушка или управляемый по 
радио механизм. Он ближе 
к живому существу. Бастер 
обладаег основными рефлек- 
сами, собственной «волей» 
и даже киливилуальностью. 
Он не просто копирует пове- 
дение животных, а представ- 
ляет собой самостоятельное 
существо. которое действует 
и реегируст в соответствии 
< чувствительным управляю- 
щим устройством, чутко вос- 
прннимающим изменения его 
внутреннего состояния и 
внешней обстановки». 

Бастер строится не сра- 
зу. а постененнио совершсн- 
ствуясь. Сначала это рабо- 
тающая модель электромо- 
билн со всеми пеобхолимыми 
атрибутами: корпусом. инассн.. 
источником питання и. глав- 
ное.  снстемой управления. 





3} Д. Хейчерчмаи. Как 
самому сделать работ. Перх- 
вод © английского. №., «Мир». 
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позволяющей электромобилю 
двигаться вперед — назад, 
менять скорость и совершать 
повороты. Первый шаг на пу- 
ти превращення моделя в ро- 
бот — сборка схемы управле- 
ния поворотом, которая авто- 
матически поворачивает ко- 
леса на нужный угол я авто- 
матически возвращает их в 
среднее положение после 
снятия управляющего сигиз- 
ла. 

Следующий шаг — вве- 
дение дешифратора комаяд. 
Различные комбиязции четы- 
рех входных сигналов ({зада- 
ваемых положениями тумбле- 
ров иа панели управления) 
позволяют получить 16 раз- 
личных команд, например 
«круто влево» клн «медленно 
назад». На этом завершается 
конструирование Бастера | — 
простейшего мехаинзма, еще 
не робота, а, скорее, усовер- 
шенствованной нгрушкни- 

Затем происходят даль- 
нейшее — совершенствованяе 
механизма. Вначале вводится 
селектор комзнд, обеспечи- 
вающий отбор средн команд. 
поступающих ка вход де- 
шифратора, таких, которые 
наилучшим образом отвечаля 
бы сложившейся ситуацин. 
Здесь реализуется так назы- 
ваемая нитегративная фуяк- 


иня. свойственная и челове- 
ческому мозгу. Одно из про- 
явлений такой функинн — 
установление приорктета дей- 
ствий. Например, высший 
прноритет` присваивается 
командам блокз «отъезд», 
который отводит робота от 
стен к прочих препятствий. 
Следующий приоритет — 
командзмы блока «голод», ко- 
торый обнаруживает, что 
аккумуляторы — разрядились 
и их требуется подзарядить, 
иначе робот «умрет голодной 
смертью». Попав в тупик, от- 
куда робот не может выбрать- 
ся самостоятельно, или ока- 
завшись-с разряжеииымн ак- 
кумуляторами, ок подает 
сигнал бедствия, пока не при- 
дет помошь от оператора. 
Сэм себе помочь он еще не 
может. Таков этап, который 
автор книги называет Басте- 
ром И. 

Теперь конструктор мо- 
жет пряступить к завершаю- 
шему этапу — создвиню Бас- 
тера Ш, который характе- 
ризуется способностью к дей- 
ствию слежения. Автор огра- 
ничивается двумя такими 
действиями: движением по 
полу вдоль белой линии н 
понском зарядного устройст- 
ва. Особенно интересен (н 
сложейи) блок «голод». осу- 
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ществляющик последнее дей- 
ствие. В тот момент, когда ак- 
кумуляторы разрядятся до 
определенного уровня, робот 
не ограничивается подачей 
звукового сигиала, а пачинает 
активно осуществлять под- 
зарядку. Звуковой сигнал 
включает «мигалку» заряд- 
ного устройства, посредством 
Фотоэлементов робот обна- 
руживает его и, ведомый сле- 
дящим устройством, устрем- 
ляется к нему. а, достигнув, 
самостоятельно подключает- 
ся к гнезду. | 
Этой цели служит слож- 
ный комплекс электронных, 
релейных н механических уст- 
ройств и. приспособлений, а 


главное — логических схем 
и блоков автоматического 
управления. Тот, кто спра- 


внтся с разработкой, монта- 
жом я отладкой такой сясте- 
мы, способен будет созлать 
мяожество других схем, рас- 
ширив способности своего 
робота. 

И вообще, автор постоян- 
но нацеливзет читателя на 
творческий подход К делу, 
а ие на слелое копирование 
предлагаемых им схем и уст- 
ройств. В этом — одно из 
ценных качеств книгя. 


И. Зорич 





Три стандартные 


задачи 


{Начало см. не 50 





У= (2+1 (6-Й) 


принимает наибольшее значение на 
В в точке хе: 


Их) + сх = & — [0-5 ]". 


Но функция [(х) =2-3щх зна- 


ченне я 


принимает. 


5 =4 ни в какой точке не 


Поэтому решать за- 


дачу 3 при помощи этого утвержде- 
ния нельзя. 

Она допускает простое решение 
и без нахождения производной. По- 
скольку —1<«5тх<!| и функция 
у= (2+1) (6—4) на отрезке [—1; 1] 
возрастает (см. рис.), функция (5) 
принимает наибольшее значение на 
В в тех точках, в которых $шх=1, 


то есть прн х=ъ + 2лА (ЕЕ 2). 
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Наша обложка 





Эволюта 


Понятие эволюты было при- 
думано Христнанюм Гюйсен- 
сом (129—195) в неркол. 
когла оп работал иад тео- 
ряей маятниковых часов. 

Если к заданной кривой 
АВ провести «все» касатель- 
ные, а затем провести пер- 
пенанкуляры к ийм в точках 
касания — нормали. эти нор- 
мали «часто» будут касатель- 
нымн к некоторой новой кри- 
вой СДО {рис. Г); кривая СО 
называется огибающей семей- 
ства нормалей или эволютоя 
кривой АВ. 

Возникает попцрос? для 
какой кривой существует эво- 
люта? Ответ дает следующее 
утверждсине: аюбая дости- 
точно ‘гладкая кривая“). не 
содержащая прямых участ- 
ков. имеет зволютц. Цри этом 
мы считаем, зто эволюта 
окружности (дуги окружно- 
стн) вырожластся в точку 
(иситр}. 

Существует — эффектив- 
ный способ практического 
построения пормалей при нпо- 
мощи зеркальца. Пусть нуж- 
но построить пормаль к кри- 
вой в точке М. Поставим 
зеркало перпендикулярно бу- 
мате так, чтобы край зеркала 
проходил через точку А1. Ири 
этом часть кривой. отражен- 
ная в зеркале, и сама крн- 
вая в точке М будут обра- 
зовывать излом. Иоверкув 
зеркало до тех пор. пока кри- 
вая н ее отражение не соль- 
ются в гладкую кривую без 
излома в точке М. прове- 
дем по краю зеркала прямую. 
Эта прямая и служит пор. 
малью к кривой в точке М 
(почему? }. 

Таким способом нетрудно 
постронть эволюты параболы 
(рис- 2) и эллинса (рне. 3) 





*) То есть, грубо гово- 
ря, кривая с плавно измени- 
ющейся касательной. 

**) Первым. кто изучил 
циклояду, был, видимо, Г. Га- 
лилей. По свидстельству его 
учеников Вивиани н Торрн- 
челли. он же придумал на- 
званис «циклоида», что зиа- 
чит «напоминающая круг». 


Рис.2. 


Рис. 3. 





Рис. 7. 
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Другой интересный ипри- 
мер доставляет циклонда* *1-— 
кривая, которую описывает 
фиксированная точка окруж- 
мости катящейся без сколь 
жения по прямой (рис. 4). 
Изучая свойства циклояды. 
Гюйтсис доказал замечатель- 
пую теорему: эвойютой цик- 
лонды служит точно такая 
же унхаоида. только сдвину- 
гам (рис. 5). 

Если окружность катится 
не по примой. а по (яспо- 
движиой) окружности. ка- 
евись © изнутри, тра- 
ектория фиксированной точки 
подвижной окружностн назы- 
вастся гипониклоидой. Если 
же окружность катится. ка- 
сансь неподвижной окруж- 
ностн нзвне, получающая- 
ся кривая называется эян- 
циклоидой. 

Эволютами к эпициклоя- 
дам и гинониклондам занн- 
малея Мсаак Ньютон. Он, в 
частности, доказал, что э60- 
аютой зпициклондбы (гино- 
циклонды) служит эпицик- 
зой 4 (гипоциклоида). по- 
добная данной с коэффици- 





ентом подобия р (Оля ги- 
поциклонды г. }. с тем 
9—2 


же центром неподвижной 
окружности. но повернутая на 
уда ла. еде 9 — отношение 
радиуса неподвижной окруж- 
нести к радиусу подвижной. 

Иллюстрацией этой тео- 
ремы Ньютона служат рисун- 
кн би 7, на которых синим 
цветом показаны исходные 
кливые, а краспым — их эво- 
аюты. 

На первой странние об- 
ложки в декоративном об- 
личье изображены огнбаю- 
ние эпиниклонда и гилоник- 
лоида. 


В. Вавилов 
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Коясультирует — чемпион 
мира по шахматам, междуна- 
родкный гроссмейстер 
А. Карнов. 

Ведет страничку — мас- 
тер спорта СССР по шахма- 


там. кандидат  техиических 
наук Е. Гик. 
Четвертьфниальные — драмы 


Наша сегодияшняя стра- 
ничка посвяшена итогам чет- 
вертьфинальных матчен на 
первенство мира. Перед их 
началом наибольший интерес 
вызвал поединок в Алма: Ате 
между М, Талем и Л. Цолуга- 
свским. Ведущий странички 
был в коние матча в столице 
Казахстана и сразу пюсле его 
окончания попросил Льва По- 
лугаевского объяснить причн- 
ны его уверенной победы со 
счетом 5,5:25. Вот что сказал 
гроссмейстер. 

В последнее время по- 
нулярность Таля, в связи © ря- 
лом его успехов. очень возрос- 
ла. Думаю, такая атмосфера 
сыграла для него отрицатель- 
ную роль. А когда я узнал. что 
в его треперской группе нхо- 
жиданно появились два ба- 
кинця -— Г. Каспаров. недав- 
но ставший самым молодым 
гроссмейстером мира, блестя- 
инй знаток современных де 
бютов. и мой бывший тренер 
В. Багиров. то мке стало яс- 
во, что Таль хочет сделать 
сгавку на дебют. Это я учел 
прин полготовке к матчу. 

Слова Полугасвского 
улачно иллюстрирует четвер- 
тэя партия матча. 

М. Таль — Л. Полугаевский 

Синнлизяская защита 

}. её 52. К! 96 3. 
44 са 4. К:94 К 5. Кез 
26 6. (55 еб 7. М 55. 
Этот варнант астально разра- 
ботан Полугиевским и носит 
его имя. Гроссмейстер даже 
чзписал о нем книгу под 
названнем «Рождение вари- 
анта». Любопытно. что пре- 
дисловие к ней принадлежит 
Михаилу Талю. 8. е5 4е 9. Е 
Фс7 10. еЁ Во второй партии 
матча Таль пожертвовал сло- 
на — 10. С:65 т, однака чер- 
ные отбили атаку и озержали 
нобеду. 10...Фе5 | Ш. Се2 
Г:25 12. ФаЗ Ф:6 13. ЛИ 
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Феб [4. ЛАГ Лаг 15. КЗ Фет 
16. Кя5 15 17. Фа4 В5. 

Данная позиция хорошо 
известна специалистам. Сле 
АУЮщЩИЙ — ХОД, найденный 
Талем при домашней подго- 
товке. мог бы ошеломить ино- 
го партнера...18. Л:МИ? Жерт- 
ва пелой ладья’ 

В самолете. слелуюием 
рейсом Алма-Ата — Москва. 
наши места < Львом Полугае 
евским оказались рилом. «Хо- 
тите взгляяуть на одну забав- 
ную вешь?» — спроенл грос- 
смейстер. Мой сосед достал 
из портфеля потрепанную тет- 
Радку. раскрыл ее на зало- 
женной странице и протянул 
мие. На самом верху ее было 
начертано — 18. Л:5. далее 
плотно, мелким почерком шел 
каскад вариантов. закаичн- 
вающихся где-то в районе 
З9-го холл. Анализы былн 
внесены в тетраль несколько 
лет назад... Да. действятель- 
но, экспериментировать с По- 


лугзевским в дебюте не сто-^` 


ит.. 

Далее в партни последо- 
вало 18...е! 19. К45 Фд? 20. 
ФЬ4 (Се? 21. КрН С:85 22. 
С:Н5 +. КрЁ8 23. Ф:в5 Л:В5 24. 
Ф:!5 ФН 25. ФЬ8+ Фрё 26. 
$Ф!4 КрЕ7 27. $5196 28. 
ФР4 ФЕТ 29. Фа8 Себ 30. 
Ф:ЬЗ Ла? 31. <4 Бес. Влияние 
цейтпота. Убедитесь самн. что 
31...Ф:52 приводило к ре- 
шающему перевесу черных. 
32. Ксз Л:41+33. Ка! Ф44 
34. Кс3 ФАЗ + 35. Кр Фа4 - 
36. Кри Фаз+ Ничья. 


В пюлуфинале Л. Полугаев- 
ский встречается с В. Корч- 
ным, взявшим верх пад экс- 
чемпионом мира Т. Нетрося- 
ном со счетом 5.5:3.5. 
Напряженно — протекал 
матч между Б. Спасским ни 
Л. Портишем. Десяти  пар- 
тий оказалось  недостаточ- 
но — противники одержали 
но олной нобеде ин восемь 
встреч  завериняя вничью. 
Вее четыре дополиительные 
партик также закончились 
мирно. По положению прел- 
почтение в этом случае отда- 
валось участнику, выягравие- 
му больше партий черными 
Счастье оказалось па стороне 
венгерскоге шахматиста. 
{Курьезное сообщение было 
опубликовано в пекоторых га- 
зетах. Опо гласило, что при 
ничейном исходе матча побе- 
дителем становится тот. кто 
имеет больше победу?!) Вот 


позиния, в которой, как ока- 
залось реинлась судьба 
матча. 





Спасский сыграл 
24. Сс3? и носле 24..КеЗ 25. 
ФН4 С:с3 26. 6с К:И 27. Л: 
СЬ5 28. 44 Л:16 29. (Е Ф: 66 30. 
Ф16 + Л:16 просто остался 
без псшки н через восемь хо- 


здесь 


дов вынужден был сдаться. 
Вместо 24. Сс3З заслуживало 
винмания 24. С95. Положение 
ферзя на №3 нсуютно. но на 
24...КеЗ сго можно ножертво- 
вать — 25. Ф;е3!? С:е3 26. 
С:е3. и далее Се3-@2-с3. Про- 
анализнруйте сами эту воз- 
МОЖнОСТЬ. 

Противником Л. Портн- 
ша в полуфинале стал Р. Аюб- 
цер. обыгравший гроссмейсте- 
ра А. Адорьина © минималь- 
ным перевесом 5.5:4.5. Драма- 
тически для венперского шах- 
матиста сложилась пред 


послединя партия матча. 





Носле 65..Л:03 черные 
вынгрывали партию и сравни 
вали счет. Олнако ови сыгра- 
ли 65...Лс5. рассчитывая ие 
рейти в легко вынгранный пс- 
шечный эндшлиль. На это 
последовал фантастический 
отест 66. Кр№4И. и Хюбнеру 
удалось чудом спасти партню. 
так как взятие лальн 66....Л:95 
привело к пату* 


Ответы, указания, решения 


5, 


ь.4 





Метод виртуальных перемещений 


. пи 
Ех = — 12. 
ва: г 4 12 


2. Г=п(т-+ МЛ). 


«Неверно. что...» — как это пояимать? 

1. а<2; это предложение можно прочитать 
как а не больше 2. 

2. Нет: эти предложения могут быть одновре- 
менно ложными. 

3. а) 55! — не простое число. 6) Некоторые 
млекопитающие не живут на суше. в) Все 
собаки не’ летают. 

4.2.2=4. 

5. Существует простое четное число. Это прел- 
ложеняес нстняно, так как простое четное чн- 
сло действительно существует: 2. 

6. Во всякой школе некоторые ученики ин- 
тересуются спортом. 

7. Це пойти в кино н ие потулять. 

8. Число 899 дедатся на ЗГ и не делится на 13. 
Это иредложение исткнио; следовательно, 
предложение Если число 899 делится на 81. 
то это число делитсн на 13 ложно. 


Проверьте себя : 

Правильные ответы указаны в нижеслелую- 

щей таблице: 
Класс ИПомер вопроса 


1-29 4ч бета ешю 


АГВВДАБ 
ВГГБАГДБ 





БВлА 
1х ВБ 


«Квант» для младших школьников 


(см. «Квант» № 8} 

1. а} Если абе = (а+6+06}3;. то Эка 
+с<9. откуда и+Ь+с={5, 6, 7, 8. 9}. 
Нетрудно сообразить, что а+р+с не может 
равияться 5, би 9 (кубы этих чисел окан- 
чиваются на 5, бн 9 соответственно). Оста- 


стся проверить случаи а+6+5=7 и а+ 
+В-+с=8. 
Имеем: 73=343 — не подходит: 8=519 — 
подходит. Таким образом. искомое чнело 
равно 512. 
6} Еслн абса= (а+6+е+4)* то 6б<а+ 


+Ы+Е+а«9, то есть атбчета =. 7,8. 
9}. р 

Снова + ес 1-46, поскольку 6% оканчи 
вается на 6. 


Куап.тссте.ги 


Убедитесь самостоятельно. 
не может равняться 8 н 9. 
При а+бус+та=7 получаем 
искомое чиело. 

в) Если абс4е= (а-Ь+с+4+е)5. то 7< 
<а+ь+е+4-те«9, откуда ат еста+е= 
-- {7. 8. 3} Но Г, 83 н 9° оканчиваются соответ- 
ственно на 7. 8 и ® Значит, пятизяачного 
чиела, равного пятой стенения ‘суммы своях 
цифр. нет. 

2. При торможении возлух в вагоне по нкер- 
нии продолжает двигаться вперед. создавая 
разрежение в задней части вагона м уплот- 
нение в передней его частн. Ноэтому в задинй 
тамбур через щели вентиляции стал иосту- 
нать воздух снаружи. а из окон вагона он вы- 
холил иаружу. Очевидно. рассказчик нахо 
дился в заднем тамбуре. 

3. Ответ. Нельзн. 

Задача сводится к уравнению Зх+9иу=80 
1х. у — количество монет достоинством в 20 
н 50 конеек соответственно). которое яе нмеет 
решений в ислых числах (80 не делятся ив 
3). 

4. Ответ. Можно. 

Дкнломат А должея побеседовать с шестью 
дипломатами В. С. 1), Е. Ев С. При каждом 
новом размещения он побеселует па более. 
чем с лвумя дипломатами. Поэтому он дол- 
жен сесть за стол не менее трех раз. 

На рисунке | приведен пркмер трех’ пуж- 
ных размещений дкпломатов за круглым сто- 
лом. 

5. Поскольку сумма всех чисел на нифербла- 
те составлнет 78. ее необходимо уменьшить 
до 51 с номощью какой-либо «хитрости». Яс- 
ио. ито «хитрость» в том. чтобы вместо чи- 
сел №0, ИП и |2 рассматривать «сумму цифр» 
1+0. 1+ н 1+2. 

Теперь нетрулко отыскать приведенное на 
рисунке 2 {или аналогичное) решение. 


что 0+8+5+4 


= 40 — 


Ей -. „> р 57 А 5 
с’ В р и, ; ” 
| 2 С \ / 
а в, ЕЕ `<--. 
Рис. 1. | 
ис. 2. 
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Задачн наших читателей 

{см. «Квант», № 8. с. 1!) 

9. Ответ. п=3.4 или 5. Указание. 
Рассмотрите выпуклую оболочку множества 
М (нанменьший выпуклый многоугольник, 
содержащий все точки Л). Докажите, что 
возможны следующие три случая: выпуклая 
оболочка М является 

1) прямоугольным треугольником; 

2} остроугольным треугольником; 

3) прямоугольником. 

Покажите, что в первом случае п=3 нля 
п=4 (три вершины прямоугольного треуголь- 
ника илн три его вершины плюсе основание 
высоты, опущенной на гипотенузу). Во втором 
случае п-= 3,4 илн 5 (три вершины тре- 
угольника; три его вершниы плюс ортоцентр: 
три сего вершнны. ортоцентр плюс одиа из 
трех точек — оснований высот данного тре- 
угольинка). Наконеи, в третьем случае п=4 
нли п=5 (четыре вершины прямоугольника 
н, ссли прямоугольник является квадратом, 
то четыре его вершины плюс центр квадрата). 
10. Существует пять современных функций: 
Рот) Е и Р›(т). Рут). Рут), Еиёт), 
где Р›\т) определяется формулой 

0. если т делится на р, 

1, если 7? не делится на р. 
Указание. Докажите, что всякая совре- 
менная функция приянимает лишь зиачения 
Он 1. В частности, она обрашается в нуль 
хотя бы в одной из точек 2, 3. 5, 11|, так 
как 1980=2.2.3.3.5- 1 и 241980) =0. 
Затем докажите, что если существуют такие 


Бр(т) = 


различные простые числа р и 9. что 
Рр=Ё.=0, н Е — современная функция, 
то # (т) =0 при любом т. 

. 12. 


Шахматный конкурс 

{см. «Квант» № 7) 

м 

1. Удар А. Карпова  |/К:е5! заставил пер- 
ных немедленно сдаться. Они могут на вы- 
бор езять ладью или ферзя, но в обоих слу- 
чаях получают форсированный мат: 1.,.Ф:с8 
2. ЛИ-+ КрЬб (2..Крр8 3.Фе4} 3.Ф92+ 
Ст 46+ Кри? 5.Ф:р5 Крь8 6.Лёб+ 
ЛВ7 7.КИх: 1..Ф:е? 21+ Криб 3.158 + 
Кре5 4.Л28+  КрЬ4 (4..Крьб 5.Лрбх) 
5.Крб+  Кребз 6.Ке7+ Кр 7К5хе 
5...Кррз 6.К:е7 + Фр4 73+ Кри4 ВК5+ 
ФБ ЭЛЬ Лрз 1ОЛм+ Ля4 П.Крь2 и 
12.53 х. 

2. Решает эффектный ход конем в угол до- 
скя — 1.Ка8! и далее |...Крдб 2.Кр44 Креб 
3.Ф45х. 

3- Задание относится к жанру так назывие- 
мых «ретроградных» звдач. Нам необходимо 
выяскить, как могла получиться данная по- 
зниия из исходной расстановкн фигур, то есть 
провестн се ретроаизлиз. Определим, какое 
число ходов. четное или нечетное, сделала 
каждая сторона, прежде чем возиикла эта 
позиния. Легко убедиться, что королевская 
лалья, сколько бы ни ходила. с исходного 
поля В! могла попасть на | только за нечет- 
ное число ходов, ферзевая Ладья сделала ие- 
четиое число ходов. белые слоны не двкга- 
янсь с места. как и ферзь, который был взят 
конем черных. Белый король либо совсем ие 
двигался, либо сделал четное число ходов. 
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Из всех белых нешек ходила только одна 
ладейная. да и та продвинулась всего ка 
одно поле, то есть на долю пешек прихо- 
дится иечетное число ходов. Так как конь 
ирн каждом ходе меняет ивет поля, на кото- 
ром он стоит, то оба белых коня вместе сде- 
лали нечетное число ходов. 

меру все ходы, сделанные белыми фи- 
урамн, в результате получаем четное число. 
Аналогичный расчет для черных фигур пока- 
зываст, что нми сделано в общей сложности 
нечетное число ходов. Итак, белые сделали 
четное, з черные — нечетное число ходов. 
Так как партию начинают белые. то в нашей 
позиции ход черных, и именно ойи дают мат — 
1...Канс2х ! 

4. При движении коня по доске черные н бе- 
лые поля из его пути чередуются. Поэтому 
если конь В состоянии обойти все поля не- 
которой доски. посетив каждое из иих по 
одному разу. то число ее белых и черных 
полей должно быть либо одинаковое, либо 
отличаться на |, Однако на пашей доске 25 бе- 
лых полей я 32 чериых, то ссть обход невоз- 
можен! 
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Очень часто пат возинкает 
при превращения пешкя в 
ферзя. однако цель дости- 
гастся, если вместо ферзя 
на доске ставнтся более сла- 
бая фигура, обычио ладья 
(реже слон или конь). Такой 
прием в композиции называ- 
ется «слабым  превраще- 
нием», 

Классический этюд, все- 
го с четырьмя фигурами. в 
котором ядет полноценная 
борьба обенх сторон, пред- 
ставлеи в конкурсном зада: 
нни № 1. Во всей шахматной 





литературе трудно  найтн 
— = столь неожиданный и кра- 
р сивый финал прн таком ог- 
р 2^— ф 


раннченном матернале. 


к 


СА? СА ПОВ 


) 


Драм атнческий случай, про 
нзошедший в партян Хюб- 
нер — Адорьян, подсказал 
нам очередную тему конкур- 
са — пат на доске’ Конечно, 
в практике гроссмейстеров 
дело редко кончается патом, 
но иногда, как мы видим, та- 
ки удивительные события 
случаются. Следующая по- 


зиция возинкла 75 лет назад. 





Положение белых, кото- 
рыми играл велнкий русский 
шахматист М.  Чигорнн. 
совершенно вынгранко. 
К. Шлехтер только что дал 
прелсмертный шах 1...Фе7 +, 
н Чигорин автоматически от- 


ветил 2.ФЬВ +. собираясь 
перейтн в пешечный эид- 
шпиль ‘(сравните с ходом 


Лс3-с5 Алорьяна!). Можно 
представить себе его удив- 
ление, когда он обнаружил. 
что король черных спокойно 
ушел вы угол -- 2...Кра8! 
После 3.Ф:с7 (3. Краб Фс8 + 
4.Кра5 Фс7 не меняет лела) 
черный король запатован. 
Ничья! 

Завуалированную = па- 
товую ловушку, которая в 
свое время обошла всю 
мировую шахматную печать, 
подстроил М. Ботвинник в 





20-й партни матч-реванша на 
первенство мнра М. Талю 
(1961 год}. 





Эта позиция могла воз- 
никнуть при вторичном до- 
нгрыванни партяи. Положе- 
ние черных Выглядит без- 
надежным: после 1[..Л91 
2.Л:с6 + Крь? 3.Л6 Л-да+ 
4.Крь5 н 5.17 + они долж- 
ны сдаться. Одиако Ботвин- 
инк ири домашнем анализе 


нашел неожиданное спасе- 
ние; 1..6 + Теперь 
2.КрЪ4 ведег к пату. а 


2.КразЗ Л:94 дает черным 


простую инчью. При домгры- 


ванин, за два хода до по- 
знции ка диаграмме, Таль 
обниаружнл каверзную ло- 
вушку, пошел другим путем, 
но выягрыша у него уже не 
было. Партия закончилась 
внячью на 121 ходу. А на 
следующий день Ботвинник 
легко обыграл расстроенно- 
го чемпнова мира и вернул 
себе шахматную корону... 

В шахматной композя- 
цни патовая идея — одна 
кз самых популярных. В од- 
них случаях белые спасают- 
ся. благодаря пату, в дру- 
гих — выигрывают, обходя 
тонкую патовую ловушку. 








1. Ф. Сааведра, 1895 г. 
Белые начинают н вынгры- 
вают. 


Конечно, в ХХ веке па- 
товая идея Сааведры неодно- 
кратно совершенствова- 
лась. Одну из лучших ва- 
рнаций представляет собой 
конкурсное задание № 2. 





2. М. Либуркин, 1931 г. 
Белые начинают ин вынгры- 
вают. 





3. А. Тронцкий, ГЭЮ г. 
Белые начниают н делают 
чью. 


Срок присылки решений — 
31 октября 1980 2. 


а ВЫ —== =: В 
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На этих фотографиях показаны яйцо н тря 
его «модификации». полученные с помощью 
слелующей общей конструкция. Наиесем на 
плоскость, на которой имеется некоторое 
нзображение, несколько  ляний (прямых, 
окружностей и т. п.). Совокупность этих 
линий, разбивзющих плоскость на «элемен- 
тарные области». назовем «сеткой раз- 
еза» 

усть сетка разреза обладаст какой-нибудь 


симметрией; тогда некоторые элементарные 
областн можно переставить местамн в соот 
ветствия < этой симметрией. Если же элемен- 
тарная область (нлн несколько) сама обла- 
дает симметрией, то ее можно вдобавок 
«повериуть» в соответствия с ней 

Именно таким путем были получены три 
«модификации» яйца на фотографнях. Про- 
следите, как 


В. Колейчук 
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Это семейство «цветочков» нарисовала ЭВМ. Уравиение данного 
семейства кривых в полярных коордянатах имеет вид 

о = А эт ВФ. 
Подписи под рисунками цветочков указывают значения парамет- 
ра В (см. также с. 47, задание 10.2). 
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Учиться 


Это произошло 2 октября 1920 года. 
В Москве, в зданин, где сейчас на- 
ходится театр имени Ленинского 
комсомола, проходил ИЁ съезд Рос- 
сийского коммунистического союза 
молодежи. В нем участвовали 602 
делегата со всех концов России. 
В этот день перед ними выступил 
Ленин со своей знаменнтой речью 
«Задачи союзов молодежи». 

Елце не окончилась Гражданская 
война. Разруха и голод безраздельно 
господствовали на всей отвоеванной 
у врагов территории страны. А 
Ленин говорил о коммунизме, о том, 
как строить будущее коммунисти- 
ческое общество, во имя которого 
были принесены суровые жертвы. 

Не так уж велика но объему эта 
речь. и все вы ее читали. Но кажлый 
ли из вас, наши дорогие юные чита- 
тели, пытался вдуматься в ее содер- 
жанне, постичь глубину ленинских 
мыслей? Наверное, есть среди вас и 
такие, кто «проходил» эту речь, как 
«проходил» он мимо многих разделов 
обширного школьного курса. А речь 
эту надо изучать, причем изучать 
вдумчиво, неторопливо, неоднокоат- 
но. Ведь в ней Ленин завещал мл- 
лодежи свои самые дорогие и свет- 
лые мысли — мысли об удивительном 
и прекрасном обществе, которого 
до сих пор не знала история чело- 
вечества. 

Ленин ничего не приукрашивал 
и не замалчивал. Путь к коммунизму 
труден для любой, даже очень высо- 
коразвитой, страны. И во сто крат 
тяжелее он для промышленно отста- 
лой, неразвитой страны, большинство 
населения которой не знает ни азбу- 
ки, ни таблицы умножения. А именно 
такой была Россия в 1920 году. 

Строительство коммунизма связа- 
но с глубокой качественной пере- 
стройкой всего хозяйства и сознания 
всех членов общества. Изобилие 
материальных благ, изобилие свобод- 
ного от работы времени возможны 
только на основе предельно элсктри- 
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фицированного, комплексного авто- 
матизированного производства, опн- 
рающегося на величайшие достиже- 
ння науки и техники. И управлять 
таким производством может только 
всесторонне образованный, гармони- 
чески физически и духовно развитый, 
непрерывно совершенствующий себя 
человек. 

Казалось бы, для России двад- 
цатого года коммунизм — это не- 
вероятно далекое будущее. Но Ленин 
говорил о нем как о самом главном 
в жизни тех, кто сидел в зале, где 
проходил съезд. Он говорил о нем 
как об исторически нензбежной 
реальности. 

Революции не сводятся только к 
разрушению ин уничтожению, они 
никогла не разрушают все, что было 
завоевано человечеством в прошлом. 
Революции уничтожают только то, 
что к данному моменту времени по- 
теряло право на существование, что 
мешает обществу двигаться вперед, 
тормозит его развитие. А уничтожив 
это, они открывают путь новому, 
нензмеримо более прогрессивному. 
севолюция — это не только гигант- 
ское разрушение, но и еще более 
гигантское строительство. 

В 1920 году многим в России ка- 
залось, что, разрушая старый со- 
цнальный строй, надо вместе с ним 
выбросить на свалку нстории всю 
прошлую науку, культуру, искусство 
и образование и вместо них создать 
небывалую во всех своих частях про- 
летарскую науку. культуру, искусст- 
во, образование. Помните лозунг 
футуристов: «Сбросим Пушкина, 
Достоевского, Толстого с парохода 
современности!»? Но Ленин твердо 
знал, что будущее рождается из 
прошлого, н потому после свержения 
старого соцнального строя надо про- 
делать гнгантскую работу по крити- 
ческому пересмотру всех прошлых 
достижений человеческого гения. 

Как известно, марксизм объеди- 
нил в себе все лучшее, что к этому 


времени было создано в немецкой 
классической философии, английской 
политической экономни и француз- 
ском утопическом социализме. Но 
для того чтобы выполнить эту гигант- 
скую работу, Маркс должен был 
глубоко овладеть всемн этими идея- 
мн и теориямн. 

Выдающимся ученым был и Вла- 
димир Ильич Ленин. Поэтому он 
прекрасно понимал, что перед рабо- 
чими и крестьянами нашей страны 
стоит невероятно трудная задача — 
пересмотреть весь прошлый опыт 
человечества, отобрать из него все, 
что по-прежнему является прогрес- 
сивным, развить и усовершенство- 
вать все это применительно к новым 
историческим условиям, новым зада- 
чам общества. Нетрудно было бы 
разрушить до основания старую бур- 
жуазную систему образования. А вот, 
как говорил Ленин. «уметь разли- 
чать, что было в старой школе плохо- 
го ин полезного нам, ...уметь выбрать 
из нее то, что необходимо для ком- 
мунизма» — эта задача была намно- 
го труднее. Уметь выбрать то, что 
необходимо для коммунизма В 
прошлой науке и культуре, искусстве 
н образовании, могли только те. кто 
хорошо овладел этой наукой и куль- 
турой. изучил это искусство и систе- 
му образования. Отсюда ин следует 
главная задача, поставленная Иль- 
ичом в его речи,— учиться, учиться 
и учиться! 

Но и учиться можно по-разному. 
Можно просто накапливать новые 
знания в своей памяти, превращая 
ее в подобие энциклопедии. Ленин 
был яростным противником таких 
‹мертвых знаний», книжной универ- 
сальности. Именно в этой речи он 
произнес знаменитую фразу: «Ком- 
мунистом стать можно лишь тогда, 
когда обогатишь свою память зна- 
нием всех тех богатств, которые вы- 
работало человечество». Знание всех 
богатств, то есть основных фунда- 


ментальных законов природы и 
общества, — вот, но Ленину. путь 
ко всесторонне развитому челове- 


ку. 

Но ин эти богатства не должны 
лечь мертвым грузом в человеческой 
памяти. Они должны стать средством 
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повседневной борьбы за построение 
коммунистического общества. Стро- 
ить это общество — это значит 
каждый день, каждый час решать 
какие-то, пусть небольшие, скромные. 
но конкретные и полезные задачи. 
И Ленин приводит примеры таких 
задач, которые его слушатели долж- 
ны решать повседневно: учиться са- 
мим и учить других — помочь ликви- 
дировать неграмотность; создавать 
общественные огороды — помочь в 
борьбе с голодом: организовать в де- 
ревне или в своем квартале обеспс- 
чение чистоты — помочь в борьбе 
с эпидемическими заболеваниями. 
«Союз коммунистической молодежн 
должен быть ударной группой, кото- 
рая во всякой работе оказывает 
свою помощь, проявляет свою ини- 
циативу, свой почин». Человек наби- 
рается жизненного опыта в практи- 
ческой деятельности. Без борьбы бор- 
цом не станешь. Строитель комму- 
низма — тот, кто стронт, а не сидит 
сложа руки и не ждет, когда все будет 
сделано без его участия, а он придет 
на готовое. 


В своей замечательной речи Ле- 
иин дал четкий ответ на все основ- 
ные вопросы, стоявшие перед страной 
и ее молодым поколением: что такое 
коммунист, как стать коммунистом, 
чему н как учиться, как создавать 
коммунистическую мораль, как нау- 
чнться ставить интересы общества 
выше своих собетвенных интересов. 
Это была законченная программа 
комсомола на все будущие времена. 
И все, что в ней содержится, спра- 
ведливо в наши дни. Конечно, многие 
конкретные задачи, приведенные Ле- 
ниным в качестве примеров, уже ре- 
шены. Но коммунизм еще не по- 
строен. И каждый школьник должен 
стать активным участником этого 
строительства. А это, как и в преж- 
ние годы, означает — глубоко овла- 
девать основами научных знаний, 
активно участвовать в общественно- 
полезном труде. каждый день в шко- 
ле, дома, на улице решать конкрет- 
ные задачи, связанные с формниро- 
ванием нового человека и стронтель- 
ством нового общества. М сегодня 
главная задача всей советской мо- 
лодежи — учиться коммунизму! 
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И. Кикоин 


Абрам Федорович Иоффе 


Принимаясь за эту статью, я не имел 
в вилу дать научную биографию вы- 
дающегося советского физика Абра- 
ма Федоровича Иоффе, 100-летие со 
дня рождения которого исполняется 
30 октября 1980 года. Биография 
Иоффе хорошо известна и изложена 
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в ряде книг и статей о нем. Я хо- 
тея только поделиться с читателями 
«Кванта» свонмн личными ВоспомМи- 
наниями об основоположнике совет- 
ской школы физиков, учеником ко- 
торого я имел счастье быть. 


В 1922 голу, когда я учился 
в выпускном классе средней школы, 
в одной из центральных газет появи- 
лась статья под названнем «Физнко- 
механический факультет», подписан- 
ная академиком Абрамом Федоро- 
вичем Иоффе. Мне в то время 
было всего 14 лет, жил я в Пскове, 
плохо понимал, что такое академик, 
а имя и фамиляю автора слышал 
впервые. 


Статью я внимательно прочитал. 
В ней рассказывалось о недавно 
созданном факультете в Петроград- 
ском политехническом институте. Из 
статьи было ясно, что этот факуль- 
тет готовит специалистов, которые в 
одинаковой степени знают физико- 
математические науки ин ивженер- 
ные дисциплины. По окончании это- 
го факультета студеит получал зва- 
ние инженера-физика. Меня в то вре- 
мя в равной степени интересовалн 
как физика, так и техника, и я ре- 
шил во что бы то ни стало посту- 
пить на физико-механический фа- 
культет. 

Из статьи было ясно, что ее 
автор был создателем и руководите- 
лем этого факультета. Мне, конечно, 
захотелось о нем как можно боль- 
ше узнать, и я стал искать книги 
А. Ф. Иоффе. К счастью, мне по- 
везло — я нашел в одном из книж- 
ных магазинноз только что вышедшую 
нз печати книгу, которая называ- 
лась «Лекции по молекулярной фи- 
зике». Эту книгу я че только про- 
читал, а стал внимательно изучать. 
Занятие было чрезвычайно увлека- 
тельное, во не очень-то легкое. 
Дело в том, что в отличие от 
других курсов физики, которые обыч- 
но начинались с описания методов 
нзмерения физических величин, этот 
курс начинался с изложения строс- 
ния вещества. В увлекательной фор- 
ме рассказывалось в книге об опытах 
Резерфорда, доказавших планетар- 
ное строение атомов, о движенин 
электронов вокруг ядра атома и мно- 
гое другое. Все это для нас, школь- 
ников, было новым. Дальше, после 
кратких сведений о законах механн- 
ки, которые тоже излагались по-но- 
вому, автор непосредственно присту- 
пая к изложению молекулярной тео- 
рин материн. 
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Так я познакомился заочно с 
академиком Абрамом Федоровичем 
Иоффе. (Из энциклопедии я, Ко- 
нечно, узнал, что академик — это 
высшее ученое звание в Россин.) 

Осуществить свое желание по- 
ступить на физико-механический фа- 
культет я сумел лишь в 1925 году, 
когда мне исполнилось 17 лет, 
то есть столько, сколько необходимо 
было иметь, чтобы стать студентом 
вуза: моложе 17 лет в институты 
не принимали. 

Когла я стал студентом физико- 
механического факультета, мне стало 
ясно, что имя его декана Абрама 
Федоровича Иоффе было окружено 
легендами: например, утверждали, 
что академик сам проверяет дан- 
ные о каждом поступающем на 
этот факультет, решает вопрос о 
приеме, читает лекции студентам, 
приглашает лучших ученых страны 
для чтения лекций на факультете 
ин, несмотря на все это, еще ру- 
ководит научным Физико-техничес- 
ким рентгеновским институтом (нн- 


ститут был расположен через 
дорогу от Политехнического  ин- 
ститута). 


К великому моему сожалению, 
когда у нас начался курс лек- 
ции по общей физике, Абрам Федо- 
рович был в командировке за ру- 
бежом. Первые месяцы моего пре- 
бывания в институте, которые мне 
казались бесконечно долгими, я ни 
разу не смог увидеть Иоффе, хотя 
много о нем слышал. 

Старшекурсники рассказывали 
нам о его научных работах, напри- 
мер, таких, как увеличение проч- 
ностн материалов при ликвидации 
имеющихся на них микросконических 
поверхностных трещин. Рассказы- 
вали о работах академика по соз- 
данню изоляторов, выдерживающих 
огромные электрические напряже- 
НИЯ. 

Такая важная экспернментальиная 
работа, как доказательство сущест- 
вования элементарного заряда — 
электрона, наряду с Милликеном 
была проделана А. Ф. Иоффе. Мы 
были этим очень горды, и нам 
нмпонировало, что в книге Миллике- 
на «Электрон» мы находили ссыл- 
кн на работу Иоффе. 


Также от старшекурсников мы 
узнали, что довольно большое число 
студентов физико-механического фа- 
культета уже работает в Физико- 
техническом рентгеновском институ- 
те. Ясно, что каждый из нас меч- 
тал стать сотрудником этого, тогда 
уже прославленного института. 

Ходили слухи, что академик 
Иоффе дал указание всем препода- 
вателям-физикам, большинство из 
которых были сотрудниками Физико- 
технического института, специально 
присматриваться к студентам и наи- 
более способных рекомендовать для 
работы в институт. 

Время шло, а я все еше не смог 
увидеть Абрама Федоровича. 

Внервые я увидел его в дни 
празднования 200-летия Академии 
наук, поздней осенью 1925 года, 
когда он у калитки двора Физико- 
технического института провожал 
группу ученых, приехавших на празд- 
нование юбилея. Это был стройный, 
высокий человек, с седеющими уса- 
ми и довольно большой лысиной. 
Среди гостей резко выделялся чело- 
век в чалме, очевидно, индус (поз- 
же я узнал, что это был извест- 
ный индусский физик Раман). 

В 1926 году, будучи студентом 
второго курса, я был рекомендован 
для работы в Физико-технический 
рентгеновский институт и попал в 
лабораторию магнитных явлений, 
которой руководил Яков Григорье- 
вич Дорфман. С этого времени я 
видел Абрама Федоровича Иоффе 
еженедельно по пятницам, так как 
каждую пятницу. с 5 до 7 часов 
вечера, в Течение многих лет в 
ннституте происходило так называе- 
мое реферативное собранне. Это бы- 
ло научное собрание под неизмен- 
ным председательством Абрама Фе- 
доровича, на котором сотрудниками 
института либо докладывались ‹соб- 
ственные научные работы, либо ре- 
ферировались наиболее ннтересные 
статьи, появившиеся в мировой 
научной печати. Этн. реферативные 
собрания были мощным средством 
коллективного воспитания молодых 
научных сотрудников, как, впрочем, 
и всех научных работников инстн- 
тута. Здесь уместно вспомнить слова 
академика Николая Николаевича 
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Семенова, который как-то сказал, 
что основное свое образование в 
физике он получил не в универ- 
ситете, а на реферативных собра- 
ниях Физико-технического института. 
Действительно, какне бы сложные 
н трудные вопросы ни разбирались 
на этих собраниях, они всегда 
проходили активно, остро, а в кон- 
це собрания Абрам Федорович умел 
так разъяснять любой сложный во- 
прос, что все оказывалось простым 
и ясным. Но поначалу нам, моло- 
дым сотрудникам, многое оставалось 
непонятным. 

На  реферативных собраниях 
обсуждался весьма широкий круг 
физических проблем, потому что 
научная тематика ииститута была 
весьма разнообразной — она охваты- 
вала почти все проблемы современ- 
ной физики. Так, например, в ин- 
ституте занимались вопросами атом- 
ных столкновений, акустикой, фи- 
зикой магнитных явлений, оптикой, 
теплотехникой, радиофизникой и ра- 
днотехникой, физикой ‘рентгеновских 
лучей и другими вопросами, вклю- 
чая физику днэлектриков, которая 
в те времена была основной спе- 
циальностью Абрама Федоровича 
Иоффе. Нас всегда удивляла спо- 
собность Абрама Федоровича до 
тонкости разбираться в каждой из 
столь разнородных областей физи- 
ки. Мы восхищались его талантом 
рассказывать о самых сложных 
вещах с необычайной простотой н 
ясностью. 

Вспоминаю один из первых докла- 
дов Абрама Федоровича Иоффе для 
студентов о прочности кристаллов, 
которая тогда была одной из 
актуальных проблем физикн кристал- 
лов. Сложность проблемы заключа- 
лась в том. что довольно строгая 
физическая теория позволяла рас- 
считать прочность кристаллов, но 
опыт показывал, что реальная проч- 
ность кристаллов значительно мень- 
ше расчетных значений. А. Ф. Иоф- 
фе нашел причину расхождения 
между измеренным на опыте значе- 
нием прочности кристалла и пред- 
сказанным теорией. Причина эта 
заключалась в том, что на поверх- 
ности исследуемого кристалла всегда 
имеются дефекты в виде микро- 


скопических трещин. Ири деформа- 
цин кристалла, например. при его 
растяжении, на этих трещинах 
возникают громадные механические 
напряжения, значительно превышаю- 
щие внешние напряжения, приложен- 
ные к кристаллу как целому. В 
силу этого именно в тех местах, 
где имеются микроскопические тре- 
щины, и происходит разрыв кристал- 
ла при его деформации прн внеш- 
них напряжениях гораздо меньших, 
чем расчетные значения предельно 
допустимых напряжений. 

Абрам Федорович Иоффе дога- 
дался, что, если поместить кристалл 
в растворяющую его жидкость. то 
поверхностный слой с его дефекта- 
ми будет удален; следовательно, 
новерхность кристалла станет до- 
вольно совершенной, практически без 
дефектов, и прочность такого кри- 
сталла в жидкости должна прибли- 
жаться к теоретической. 

Проще всего было проверить 
это предположение на кристаллах 
поваренной соли, хорошо растворн- 
мой в воде. Кристалл каменной соли, 
погруженный в воду. должен быть 
значительно прочнее кристалла, на- 
ходящегося В воздухе. Опыты 
А. Ф. Иоффе блестяще подтверли- 
ли эту ндею, а само явление упроч- 
нения кристалла в растворителе 
получнло названне эффекта Иоффе. 

В упомянутом выше докладе Аб- 
рам Федорович демонстрировал ндею 
об уменьшении прочности тела под 
влиянием небольших трешин на его 
поверхности следующим простейшим 
опытом. Он брал за концы полоску 
бумаги и пытался ее растянуть — 
бумага не разрывалась. Затем он 
делал маленький надрез поперек 
полоски, н тогда бумага от ничтож- 
ного усилия разрывалась. 

Вслед за этим опытом он демон- 
стрировал еще один. В большом сте- 
клянном сосуде с водой находились 
стеклянные палочкн, которые «мок- 
ли» в течение нескольких суток. 
Такие же сухие стеклянные палочки 
лежали на демонстрационном столе. 
Иоффе брал палочку из лежащих 
на столе и изгибал ее. Как и сле- 
довало ожидать, палочка тотчас ло- 
малась. После этого он вынимал па- 
лочку из сосуда с водой и так же 
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пытался ее изогнуть;: при этом ему 
удавалось согнуть ее в кольцо. Это 
объяснялось тем, что вода, хотя 
и в незначительной степени, но ра- 
створяет стекло; после длительного 
пребывания в воде поверхность 
стеклянных палочек становилась 
свободной от трещин, и посему они 
легко сгибались. Так простыми опы- 
тами в сравнительно кратком докла- 
де Абрам Федорович донес до 
свонх слушателей сложную пробле- 
му теорин прочности кристаллов. 

В том, что Абрам Федорович об- 
ладал необыкновенным талантом на- 
ходить способы изложения слож- 
ных вопросов физики простым и яс- 
ным языком, не жертвуя при этом 
строгостью изложения, я мог лиш- 
ний раз убедиться. прослушав ряд 
лекций из общего курса физики, 
прочитанных им первому курсу наше- 
го факультета, когда я был студен- 
том второго курса. Иоффе не обла- 
дал ораторским талантом, но его 
изложение предмета отличалось 
необычайной ясностью, сопровожла- 
лось блестящими демонстрациями, 
н трудно было не увлечься физикой 
в его изложении. 

Позже я узнал, что в большинстве 
передовых стран мира общий курс 
физики читают крупнейшие ученые. 
Это понятно, потому что именно 
в общем курсе физики студентам 
дается представленне обо всей физн- 
ке в целом, а это способны сделать 
только выдающиеся ученые, обла- 
дающие широким научным кругозо- 
ром. Таким выдающимся физиком 
и был Абрам Федорович Иоффе. 
Наряду с большой научной работой, 
которую он постоянно вел. Абрам 
Федорович проявлял повседневную 
заботу о молодых научных сотрул- 
никах и, естественно, студентах свое- 
го факультета. 

Я вспоминаю первую экскурсию 
первокурсников по Физико-техни- 
ческому институту. Руководил эк- 
скурсией сам академик Иоффе. 
Он водил нас по лабораторням, н мы 
воочию убедились, насколько интен- 
сивно работали научные сотрудники 
института. Понятно, что большинст. 
во из нас впервые видели настоя- 
щую научную лабораторию, внер- 
вые видели современное научное 
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оборудование: вакуумные насосы, 
создающие разрежение до 10-6 мм 
рт. ст. (это были диффузионные 
насосы. сделанные здесь же в инсти- 
тутской мастерской, которую нам то- 
же показали); электрометры, с по- 
мощью которых измерялись токи 
порядка 10-5 А, текущие через ди- 
электрики; ртутные лампы для по- 
лучения ультрафиолетового «света; 
рентгеновские установки... Затанв 
дыхание, слушали мы объяснения 
лействий всех этих чудес, которые 
лавал нам Абрам Федорович. 

Правда, нас несколько смутила 
некая «нсаккуратность» самих фн- 
зических установок. Нам казалось, 
ЧТО ОНИ собраны недостаточно кра- 
сиво и изящно, но мы ие решались 
делать критические замечания по 
этому иоводу. 

Наконец. Абрам Федорович при- 
вел нас в лаборатории, где на сто- 


лах были установки, смонтирован- 
ные © большей тщательностью, 
гле царил полный порядок. В 
этих лабораториях мы не встре- 


тили ни одной живой души, что нема- 
ло нас удивило. Абрам Федорович 
прочел на наших Лицах удивление 
н носпешил разъяснить увиденное 
немного извиняющимся тоном: «Вы 
ме удивлятесь чистоте и порядку 
в этих лабораториях. Дело в том, что 
здесь сейчас никто не работает — 
сотрудникн находятся в отпуске». 
После этих слов мы ноняли, что при 
ннтенсивной научной работе люди 
больше обращают вннмание на су- 
щество дела, а не на внешнюю кра- 
соту и изящество. Замечу тут же, 
что в то время непосредственной эк- 
спериментальной работой, то есть 


монтажом установки, сборкой схем. 


занимались все физики вне зависн- 
мости от нх ранга, начиная с само- 
го академика Иоффе н кончая только 
что поступившим в лабораторию 
студентом. Любой физик-экспери- 
ментатор в то время должен был быть 
мастером на все руки: и механиком, 
н стеклодувом, и электриком, и плот- 
ником. 

Само собой разумеется, что 
после этой экскурсии всем нам ка- 
залось ночтн недосягаемым счастьем 
попасть в число сотрудников ин- 
ститута. 
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...На всю жизнь запомнился 
мне 1928 год. В этом году состоялся 
очередной, шестой по счету, Все- 
союзный съезд физиков. Организа- 
тором съезда был академик Иоффе. 

Обычно участниками съездов бы- 


ли уже зрелые физики, которые 
должны были вносить денежные 
взносы, сравнительно  значитель- 


ные, во всяком случае с нашей сту- 
денческой точки зрения. Поэтому 
естественно, что студенты на съезд 
не попадали, Но... Но этот съезд 
был особенный! 

Во-первых. на организацию съез- 
да правительство выделило доволь- 
но значительную сумму. Во-вторых, 
на съезд былн приглашены крул- 
нейшие физики мира, и многие из них 
на приглашение откликнулись. На 
съезд прибыло 20 иностранных де- 
легатов из Германин, Франции, 
Англии, США, Голландии, Польши, 
Чехословакии; среди приехавших 
были такие всемирно известные 
физики, как Дебай, Бриллюен, Дн- 
рак. Люис, Поль. Борн... Так что этот 
съезд был практически междунарол- 
ным. В-третьих. программа проведе- 
ния съезда была необычной: съезд 
откроется в Москве, но основная 
часть его работы будет происхо- 
дить на специально зафрахтованном 
пароходе, который отправится в пла- 
вание вниз по Волге от города Ниж- 
ний Цовгород (сейчас г. Горький}. 
Понятно. что среди студентов только 
и было, что разговоров об этом 
чудо-съезде. О том, чтобы побывать 
на нем, мы не смели даже н мечтать. 

И что же?... 

Вскоре мы с восторгом узнали, 
что по настоянию Абрама Федоро- 
вича Иоффе оргкомитет принял ре- 
шение пригласить на съезд некото- 


рое количество лучших студентов 
фнзико-механического факультета 
Ленинградского — политехнического 


института и физико-математических 
факультетов Ленинградского и Мо- 
сковского университетов. В числе 
приглашенных оказался и автор 
этнх строк. 

Съезд был открыт академиком 
А. Ф. Иоффе в актовом зале Москов- 
ского государственного универсн- 
тета. За время работы съезда должно 
было быть прослушано около 160 


докладов, из которых большая часть 
носила экспериментальный характер. 
Первое общее собрание было посвя- 
щено волновой механике. Вступн- 
тельное слово и доклад о произве- 
денных и возможных эксперимен- 
тах, доказывающих волновую при- 
роду матерни, сделал А. Ф. Иоффе. 

Мне особенно запомнилось засс- 
дание, на котором обсуждалась ра- 
бота Дейтона Милера, который по- 
вторил знаменитый опыт Майкель- 
сона и получил будто бы прямо про- 
тивоположный результат, что про- 
тиворечило специальной теорин от- 
носнтельности. Нужно сказать, что 
в те времена еще шли споры о спра- 
ведлнвости специальной теории от- 
носительности Эйнштейна. Я, да н не 
только я, а все те, кому сейчас за 
шестьдесят, прекрасно помним оже- 
сточенные диспуты на эту тему. 
И среди зарубежных, н среди со- 
ветских физиков были противники 
этой теорин. Естественно, они ухва- 
тились за работу Милера как за еще 
одно «доказательство» несостоятель- 
ности теории относнтельности. И я 
хорошо помню выступление Абрама 
Федоровича Иоффе на заседанни, 
где он, сделав подробный анализ 
экспернментальной установки Мн- 
лера. подверг ее уничтожающей кри- 
тике и доказал несостоятельность вы- 
водов, сделанных автором. В даль- 
нейшем Абраму Федоровичу неод- 
нократно прнходилось отстаивать 
справедливость теории относитель- 
ности Эйнштейна от нападок ее 
противников. 

Но вернемся к съезду физиков. 
На второй нлн третий день весь со- 
став съезда, а это было примерно 
150 человек, специальным поездом 
был доставлен в Нижний Новгород. 
Несколько заседаний было прове- 
дено в Нижегородском университете. 
Затем участники съезда были раз- 
мещены на пароходе, и началось 
плавание вниз по Волге. Работа 
съезда пе прекращалась ни на один 
день. Заседания проходили и на 
пароходе, и на остановках. В Казани 
и Саратове заседания состоялнсь 
в стенах университетов. И все время 
мы ощущали, что наш любимый 
Абрам Федорович Иоффе — душа 
съезда. Мы видели, каким автори- 
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тетом пользовался он не только у 
своих советских коллег, но и у нно- 
странных физиков. 

Во время плавания остановкн 
делались не только по деловым со- 
ображениям, но и просто для отды- 
ха в очень живописных местах Вол- 
ги. Здесь, на отдыхе, мы наблюдали 
Абрама Федоровича уже в совер- 
шенно другой обстановке. Нам было 
непривычно видеть его, органи- 
зующего игры на свежем воздухе; 
например, состязанне в беге. в ко- 
тором он сам принимал участие. 
Не лишним будет отметить. что 
Абрам Федорович неплохо бегал и 
довольно часто побеждал более 
молодых соперинков. 

После окончания официальной 
части съезда состоялась поездка его 
участников на Кавказ. В первый же 
день пути в наш студенческий ва- 
гон пришли в гости Иоффе. Поль. 
Дебай и другие не менее прослав- 
ленные ученые. Как сейчас помню. 
Абрам Федорович предложил нам 
игру, заключавшуюся в следующем. 
Участники игры, расположившись 
по кругу, начинают по очереди на- 
зывать имена известных ученых. 
Первый участник называет одну фа- 
милию, второй называет уже назван- 
ную фамилию и добавляет еще одну 
н так далее. Из игры выбывает 
первым тот, кто забудет хоть одну 
названную фамилию. Таким обра- 
зом, число игроков непрерывно 
уменьшается, пока не остается один 
победитель, обладающий наилучшей 
памятью. Среди известных фамилий, 
конечно, были названы и фамилии 
участвовавших в игре физиков; са- 
мое смешное, что они-то н выбыли из 
игры одними из первых, так как забы- 
вали назвать собственные фамилин. 

...1928 год был ознаменован еше 
одним важным событием — нспол- 
нилось 10 лет ЛФТИ (Ленинград- 
скому физико-техническому ннститу- 
ту). По этому поводу было орга- 
низовано торжественное заседание, 
в котором приняли участие почти 
все физики Советского Союза. Мы 
с удовлетворением отмечали, что 
поздравительные речи и адреса 
фактически относились лично к Аб- 
раму Федоровичу Иоффе. Все, конеч- 
но, понимали, что работа Физико-тех- 
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нического института определяется 
его директором. Среди многочислен- 
ных выступлений было и приветст- 
вие представителя из Харькова, ко- 
торый в теплых словах благодарил 
Абрама Федоровича за его усилия 
по созданию в столице Украины 
{в то время Харьков был столи- 
цей УССР) нового физико-техни- 
ческого института. Ядро этого ин- 
ститута составляла группа сотруд- 
ников ЛФТИ во главе с Иваном 
Васильевичем Обреимовым и Алек- 
сандром Ильичом Лейпунским. Это 
было началом осуществления идеи 
Абрама Федоровича Иоффе о необ- 
ходимости создания научных физи- 
ческих центров в крупных промыш- 
ленных районах Советского Союза. 

Абрам Федорович неоднократно 
разъяснял нам необходимость де- 
централизации науки в СССР. 
«Нельзя,.— говорил он,— чтобы нау- 
ка сосредоточилась в Москве и Ле- 
ничграде. Советская физика обязана 
оказывать свое влияние на развитне 
промышленности страны». Вслед за 
Украинским физико-техническим ин- 
ститутом (УФТИ) были организо- 
ваны физические институты в Дне- 
пропетровске, Томске и Свердловске. 
Во все эти институты были направ- 
лены группы высококвалифициро- 
ванных физиков из числа сотруд- 
ников ЛФТИ — учеников Иоффе. 

В адресе. который преподнесли 
Абраму Федоровичу — сотрудники 
ЛФТИ, было отмечено, что адрес 
этот подписывает не только огром- 
ное количество его прямых учени- 
ков, но и ученики учеников его 
первых учеников, которые сумели 
к этому времени стать неплохими фн- 
зиками. Это было сказано не для 
красного словца, а отражало фак- 
тическое положение дела. Забегая 
вперед, могу сказать, что еще при 
жизни Абрама Федоровича Моффе 
в числе его учеников насчитывалось 
не менее 15 академиков и около 
30 членов-корреспондентов — Ака- 
демин наук СССР. Не знаю, найдет- 
ся ли еще кто-либо из ученых мира, 
способный похвастаться лучшими ре- 
зультатами в своей стране. 

Абрам Федорович действительно 
был не только выдающийся уче- 
ный, но и превосходный воспитатель 
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молодежи. Это объясняется, в пер- 
вую очередь. тем. что он владел 
секретом отбирать талантливых `мо- 
лодых сотрудников, которые сравнн- 
тельно быстро становились крупными 
учеными. Помимо этого, Абрам Фе- 
дорович сумел создать В институте 
такую рабочую атмосферу, в кото- 
рой каждый сотрудник ошущал 
себя сопричастным к огромному, 
важному делу, сознавал нужность 
своей работы, чувствовал за нее 
ответственность. Люди работали ув- 
леченно, не жалея сил. В институте 
можно было в любое время дня и но- 
чи найти сотрудников за работой. 
И это было нормальным стилем ра- 
боты ниститута. 

Наше увлечение эксперименталь- 
ной работой было столь велико, что 
Абрам Федорович нередко журил 
нас за то, что мы слишком много 
временн проводим за эксперимен- 
том и слишком мало времени уде- 
ляем чтенню научной литературы. 
Он даже поручил своему большому 
другу начальнику отдела теорети- 
ческой физики института Якову 
Ильичу Френкелю организовать спе- 
циально для экснериментаторов се- 
минар по вопросам современной тео- 
ретнческой физики. 

Но вернемся к празднованню 
10-летия института. Абрам Федоро- 
вич очень любил ин высоко ценил 
хорошую. остроумную шутку. Вот 
почему по окончании торжественного 
заседания мы устроили то, что теперь 
называется капустником. Точнее, это 
была пьеса, написанная нами сне- 
циально к юбилею и называвшаяся 
«10 лет. которые потрясли физику». 
Репетировали эту пьесу мы втайне, 
так что о ней знали лишь ее участ- 
ники. Пьеса состояла из 10 актов, 
носледовательно отражающих каж- 
дый год из жизни института со дня 
его создания. Нам, участникам, очень 
хотелось знать, как она будет вос- 
принята зрнтелями, и поэтому мы 
внимательно следили за реакцией 
зала и прежде всего — за реакцией 
Абрама Федоровича Иоффе, который 
сндел в первом ряду. Пьсса имела 
большой успех: зрители, в том числе 
и Абрам Федорович, почти непрерыв- 
но смеялнсь н награждали актеров 
бурными аплодисментами. 


Комитет Сольвеевского конгресса (слева направо): Н. Бор. А. Эйнштейн, Т. 
О. Ричардсон, П. Ланжевен, П. Дебай, А. Ф. Иоффе, Б. Кабрера. 1931 гол. 


В пьесе действительно было мно- 
го смешных и остроумных момен- 
тов. Так, например, два ведомства, 
которые финансировалн наи ннсти- 
тут, были изображены в виде ца- 
рей, восседавших на тронах с надим- 
сями <«Царь-Наркомнрос» и «Царь- 
Совнарком». Для пущей важности 
они были одеты в докторские мантин 
самого Абрама Федоровича. Акте- 
ры, изображавшие дирекцию инстн- 
тута, всячески старались угодить 
владыкам, показывая различные фо- 
кусы. вроде превращения воды в 
кровь, жезла в змею и т. д. За свое 
усердие они удостоились вознаграж- 
дения — получили мешок © монета- 
ми. Кончалась ньеса куплетами. ко- 
торые исполняли актеры, сндяшие 
в ракете, направляющейся в космос 
на заседание ученого совета. Каж- 
дый куплет кончалсея припевом 

«Все выше, и выше, и выше 

Летим на ракете в эфчр. 

Заполним мы физикой скоро 

Весь звездный заоблачный мир». 


на 





де Дондер, 


Окрыленные успехом этой пьесы. 
мы ввели в традицию устройство 
такого рода вечеров два раза в году: 
майскне и октябрьские празд- 
ники. И неизменно они пользова- 
лись успехом у коллектива инсти- 
тута. В пьесах часто принимал уча- 
стие н сам Абрам Федорович Иоффе. 

Вспомннаю один из таких вече 
ров, на котором обыгрывалось одно 
довольно значительное событне в 
жизни советских научных работни- 
ков. Я имею в виду вышедшее в 
1933 году постановление о введе- 
нии ученых степеней и званий. Нам, 
молодым  научиым — сотрудникам, 
оно казалось противоречащим духу 
строительства социализма, носколь- 
ку постановление предусматривало 
материальные преимущества за науч- 
ную стенень или звание, а не за 
непосредственно выполняемую ра- 
боту. 

На сцене представлялось заседа- 
ние ученого совета института под 
предселательством академика Иоф- 
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фе, которого играл... Абрам Федо- 
рович Иоффе. Появленне его на 
сцене было с восторгом воспринято 
зрителями. Ученый совет заслуши- 
вал защиты двух диссертаций. Пер- 
вая диссертация была эксперимен- 
тальной и, конечно, сопровождалась 
демонстрацией остроумных шуточ- 
ных опытов. Достаточно сказать, что 


объектом исследования являлась 
а -брынза, электродамн служили 
столовые вилкн. Образец с воткну- 


тыми в него электродами помещал- 
ся между полюсами настоящего элек- 
тромагннта; на полюсы были надеты 
детскне ботиночки (в те времена 
полюсные наконечники электромаг- 
нитов называлн полюсными башма- 
ками). Результаты исследования 
диссертант проиллюстрировал гра- 
фиком, на котором была изображе- 
на замысловатая кривая, проходя- 
щая через две экспернментальные 
точки. Комментируя этот график, 
диссертант заявил, что он построил 
его на основании известной физи- 
ческой теоремы о том, что через 
две данные экспериментальные точ- 
ки можно провести кривую н притом 
только одну. В заключение он зая- 
вил, что исследованная нм &а-брынза 
обладает дырочной проводимостью; 
в доказательство справедливости 
этого вывода на экране появилось 
изображение брынзы, на котором, 
естественно, были видны дырки. 
Ясно, что защита диссертации про- 
ходила под смех и аплодисменты 
зрителей. 

Вторая защита была чисто тео- 
ретической. Эта инсценировка была 
пародией на одного теоретика наше- 
го института, любившего  похва- 
статься своимн успехами. После того 
как председательствующий  предо- 
ставил слово второму диссертанту. 
тот развернул плакат, на котором 
было написано «Список ученых, 
которые цитнруют меня» и далыше 
шло перечисление имен: Архимед, 
Лукреций, Галилей, Эйнштейн, 
Бор... Затем диссертант продемонст- 
рировал второй плакат — «Список 
лнц, которые могут засвндетельство- 
вать, что я первый сказал А». 
В списке значились фамилии вахте- 
ра, коменданта здания института, 
пожарника, уборщицы и других 
служащих института. 
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После «зашиты» и краткого со- 
вещания членов ученого совета пред- 
седательствующий Абрам Федорович 
серьезным тоном объявил, что совет 
присуждает обоим диссертантам уче- 
ные степени, пригласил их подойти 
к столу, опуститься на одно колено 
и надел на каждого докторские ман- 
тии. Все это сопровождалось бурны- 
ми аплодисментами зала. 

...С начала 30-х годов А. Ф. Иоф- 
фе заинтересовался физикой полу- 
проводников. Я думаю, что какая-то 
интуиция подсказала Абраму Фе- 
доровичу, что полупроводники, ко- 
торые были очень мало исследованы 
в то время, могут иметь важное тех- 
ническое применение. Скудность эк- 
спернментальных данных о полупро- 
водниках объяснялась тем, что у од- 
ного и того же по хнмическому соста- 
ву полупроводника электрические 
свойства, например электропровод- 
ность, в широких пределах менялись 
от образца к образцу, и поэтому фи- 
зики-экспериментаторы, отчаявшись 
получить однозначные — данные, 
махнули рукой на полупроводники. 

Абрам Федорович настолько за- 
интересовался этим классом веществ, 
что переключил на их исследование 
значительную часть сотрудников ин- 
ститута. Разумеется, это делалось не 
в административном порядке. Абрам 
Федорович всегда умел внушать 
сотрудникам интерес, а следователь- 
но. и энтузиазм к исследованию 
новых областей физики. 

Уже первые полученные данные 
показали, что наблюдавшийся на 
опыте большой разброс данных об 
электрических свойствах полупро- 
водников одного н того же хими- 
ческого состава объясняется ничтож- 
ными, с химической точки зрення, 
примесями. Поэтому Абрам Федоро- 
внч и сосредоточил особое внима- 
ние на исследовании влияния малых 
количеств примесей на  электри- 
ческие свойства полупроводников. 
Заметим, что под термином «малые 
примеси» поннмаются стотысячные 
и даже мнллионные долн процентов 
по отношению к основному вещест- 
ву, которые обычным химическим 
анализом не обнаружнваются. 

Под руководством Абрама Федо- 
ровича Моффе были разработаны 


А. Ф. Иоффе за рабочим столом. 


тончайшие физические способы ре- 
гулировання количества примесей 
в некоторых тнпах полупроводннков. 
Это позволило исследовать зависн- 
мость электропроводностн полупро- 
водника от количества введенных 
примесей. Я думаю, что в значи- 
тельной степени именно под влия- 
нием работ А. Ф. Иоффе и его школы 
началось быстрое развитие иссле- 
дований в области физики полупро 
водников во многих странах мира. 

Среди вопросов этой области 
физики Абрама Федоровича заинте- 
ресовала проблема выпрямления пе- 
ременного тока. Было обнаружено, 
что контакт металла с полупроводни- 
ком обладает выпрямляющими свой- 
ствами. При прохожденин тока через 
такой контакт электрическое со 
противленне существенно зависит от 
направления тока. Если при одном 
направлении тока сопротивление ма- 
ло, то При обратном направленин 
тока оно резко возрастает. Таким 
образом, полупроводник с нанесен- 
ным на его поверхность слоем метал- 
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ла представляет собой выпрямитель, 
столь нужный для многих техни 
ческих целей. Довольно скоро после 
проведенных в ЛФТИ исследований 
на «модных» в 30-х годах полу- 
ироводниках из закиси меди (СизгО} 
и селена (5е) в промышленности 
стали использоваться меднозакисные 
и селеновые выпрямнтели 

Абрам Федорович пытался найти 
физическое объяснение эффекту на 
границе металл — полупроводник. 
Совместно с Яковом Ильичом Френ- 
келем он опубликовал теорию этого 
явления. Хотя количественные пред- 
сказания теории не совпадали с эк- 
спернментальными данными, ее фи- 
знческие основы в значительной сте- 
пени сохранились н сейчас. 

Абрам Федорович продолжал 
н даже расширял исследования в 
области полупроводников. В част- 
ности, его заинтересовали фото- 
электрическне явления в полупроволд- 
никах. Это, в первую очередь, из 
менение электропроводности полу- 
проводников под действием падаю- 
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щего на них света. Во-вторых, воЗ- 
никновение электродвижущей силы 
при освещении контакта металл — 


полупроводник или контакта двух 
полупроводников. Возникновенне 
ЭДС под действием света — это 


прямое превращение световой энер- 
гин в электрическую. Понятно, ка- 
кое большое значение могло бы это 
иметь для практики, если в качестве 
источника света использовать даро- 
вую энергию Солнца. Абрам Федо- 
рович довольно часто описывал нам 
радужные перспективы  использо- 
вания полупроводников в качестве 
генераторов электроэнергии, рабо- 
тающих на энергии излучения Солн- 
ца. Нам это казалось чистой фан- 
тастикой. Коэффициент полезного 
действия полупроводниковых фото- 
элементов того времени не превы- 
шал 1—2%. Абрам Федорович нас 
убеждал, что в дальнейшем удастся 
повысить КПД полупроводниковых 
фотоэлементов до 10—15%, а это, 
напоминал он, вдвое выше, чем КПД 
паровоза. 

Только теперь мы можем оценить 
необыкновенную прозорливость Аб- 
рама Федоровнча. Начиная с 60-х го- 


дов, полупроводниковые фотозле- 
менты — их называют фотодиода- 
ми — широко применяются на 


практике. Их КПД достигает 10— 
15%. Наиболее широко используются 
солнечные фотодиоды на космиче- 
ских кораблях в качестве нсточников 
электропитания. Больше того, сейчас 
уже разрабатываются проекты снло- 
вых электростанций на солнечных 
фотодиодах. Таким образом, казав- 
шаяся нам фантастической ндея 
Иоффе на наших глазах преврази- 
лась в реальность. 

Абрам Федорович вообще часто 
высказывал научные идеи, которые 
большинству физиков в то время 
казались фантастическими, а впо- 
следствии получали свое реальное 
воплощение. Я помню, как В начале 
30-х годов на одном нз ученых сове- 
тов Абрам Федорович намечал перс- 
пективы развития научных исследо- 
ваний в институте. При этом он 
высказал убежденне. что в институте 
следует развить работы в области 
ядерной физики. В обоснование 
этого предложения он утверждал, 
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что в будущем представится возмож- 
ность практически использовать 
энергию, выделяющуюся при ядер- 
ных превращениях. Тогда подобные 
прогнозы были восприняты как 
совершенно нереальные, потому 
что у многих еще было свежо в 
памяти высказывание основополож- 
ника ядерной физики Резерфорда 
о том, что атомное ядро есть не 
источник энергии. а могнла для 
энергии. 

В конце 1938 года, когда было 
открыто явление деления урана, 
всем стало ясно, что прав был 
А. Ф. Иоффе. а не Резерфорд. 
К счастью. еще при жизни Абрама 
Федоровича ядерная энергня была 
использована не только как орудие 


уничтожения, но и для мирных 
целей. Первая в мире атомная 
электростанция была пущена в 


Советском Союзе в 1954 году, за год 
до 75-летия А. Ф. Иоффе. Замечу, 
что Абрам Федорович никогда не 
хвастался своими осуществившимися 
предсказаннями, которые звучали 
почти как пророчества. 

Туг уместно сказать, что в реше- 
нии и проблемы создания ядерного 
оружия, н проблемы использования 
ядерной энергин в мирных целях 
руководящая роль принадлежала 
ученикам Абрама Федоровича Иоф- 
фе. Это на первый взгляд кажется 
странным, потому что до начала 
30-х годов, то есть в первые 19— 
15 лет существования ЛФТИ. почти 
никто в институте (за исключением 
Д. В. Скобельцына) ядерной физи- 
кой не занимался. Но в самом начале 
30-х годов, в период наиболее бур- 
ного развитня физникн ядра (откры- 
тне нейтрона, позинтрона и т. д.), 
Абрам Федорович понял, что его 
ниститут, его сотрудники не могут 
остаться в стороне от решення 
животрепещущих проблем этой об- 
ласти. Я помню, как он со свойствен- 
ными ему настойчивостью и тактом 
убеждал ряд ведуших физиков 
института круто изменить свою 
научную тематику и перейти на 
исследование мало знакомой области 
науки. Агитация имела успех, и до- 
вольно скоро две лаборатории инсти- 
тута, которыми руководили Игорь 
Васильевич Курчатов и Абрам 


Исаакович Алиханов, целиком пере- 
шли на новую тематику. По инициа- 
тиве Абрама Федоровича в институте 
был организован специальный семи- 
нар, на котором обсуждались новые 
работы по физике атомного ядра, 
публикуемые во всех физических 
журналах мира, и намечались планы 
исследований в институте. Этот 
семинар помог нашнм «ядерниикам», 
как мы их тогда называли, быстро 
войти в курс новой для института 
областн физики с ее понятиями, 
терминологиеи, методами  экспери- 
ментальных исследований. И нужно 
сказать. что довольно скоро новые 
лаборатории стали выпускать свою 
научную продукцию. 

Уже к середине 30-х годов нащи 
физики-ядершикн находились на 
уровне лабораторий Запада. Это 
подтвердияа Всесоюзная конферен- 
ция по ядерной физике, которая 
происходила в Ленинграде и нракти- 
чески была международной, посколь 
ку в ней приняли участие многие 
иностранные ученые. Ма этой кон- 





И. В. Куршаон и ^. Ф. Иоффе. 
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ференции < докладами выступали 
такие крупные, я бы сказал ведущие, 
ученые в области ядерной физики, 
как Жолио-Кюри. Дирак. Перрен. 
Доклады наших советских физи- 
ков — сотрудников ЛФТИ — показа- 
ли, что достигнутый нми уровень 
был весьма высок. 

..В 1933 году ЛФТИ отмечал 
свое пятнадцатнлетие. Мы подгото- 
вили к этому юбилею. кроме офи- 
циальной программы, шуточное пред- 
ставление. Оно начиналось комиче- 
СКИМ торжественным заседанием 
ученого совета института. С докла- 
дом на заседании выступал Абрам 
Фелорович Иоффе. Он начал свое 
выступление словами: «Товарищи, 
я хочу вам рассказать о 15-дневной 
деятельностн нашего института.» 
Когда его из публики поправилн 
«15-летней», Абрам Федорович пов- 
торнл, что он делает доклад именно 
о 15-дневной деятельности, потому 
что за последние 15 дней сотрудники 
института провели такую работу по 
подготовке к празднованию юбилея, 
которая, с сго точки зрения, сравни- 
ма пою масштабу с нх 15-летней 
научиой деятельностью. Естественно. 
доклад неоднократно  прерывался 
смехом зала и аплодисментами. 
После доклада ряду сотрудникой 
былин вручены премии, каждая нз 
которых сопровождалась остроумны- 
ми комментариями. Затем ученый 
секретарь совета огласил ряд привет- 
ствий юбиляру. Средн них была, 
например, Телеграмма от Бойля 
Маркогта; «Связи юбилеем. вашего 
ниститута сообизем открытом нами 
законе рИ =сон$ё тчк надеемся вы 
его успехом примените вашей науч- 


ной работе тчк Бойль — Мариотт 
тчк кладбище Пер  Ляшез тчк 
1776 год». Было и поздравление 


от Остапа Бендера из Рио-де-Жаней- 


ро: «Освещаем город фотозлемен- 
тами Тчк шлите миллион ваших 
фотоэлементов». 

Заканчивалась наша  увесели- 


тельная программа пьесой под назва- 
ннем «Дела ядерные» в исполнении 
кукольного геатра под руководством 
замечательного артиста Евгения 
Деммени. Героями пьесы были. 
конечно, сотрудники института. в том 
чнсле н Абрам Федорович Иоффе. 
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Куклы были сделаны кукольником, 
которого мы заранее специально 
приглашали на заседание ученого 
совета нашего института, где он 
и сделал наброски будущих персо- 
нажей. Разумеется, кроме организа- 
торов, никто не знал о существова- 
нии пьесы. 

Когда зал был полон и зрители 
сидели на своих местах в ожидании 
начала представления, неожиданно 
погас свет. Это было объяснено 
случайной неисправностью в сети. 
В действительности свет мы погасилн 
специально для того, чтобы в темноте 
установнть на сцене шнрму для 
кукольников, Делалось все это 
очень быстро, и вскоре вспыхнул 
луч прожектора, который ярко осве- 
тил чуть шаржированное кукольное 
изображение Абрама Федоровича 
Иоффе. Читатели могут себе пред- 
ставить бурю оваций, которой была 
встречена эта столь неожиданная 
сиена. Такая встреча была апред- 
усмотрена режиссурой, н поэтому 
на кафедре был поставлен довольно 
большой колокольчик, который кукла 
взяла в руки и начала успоканвать 
публику в зале, что, естественно, 
вызвало еще большую овацию. 

Пьеса имела успех и надолго 
запомнилась всем присутствовавшим 
в зале, особенно, наверное, женам 
главных действующих лиц, которым 
сразу же после окончания спектакля 
были розданы герон-куклы. 

В 1936 году я уехал из Ленин- 
града в Свердловск, и повседневная 
связь с Абрамом Федоровичем была 
на некоторое время прервана. 

В октябре 1940 года советские 
физики отмечали 60-летие Абрама 
Федоровича Иоффе. Автор этих строк 
явился на юбилей в качестве пред- 
ставителя уральских физиков. В пре- 
поднесенном нами адресе было 
сказано: «Вы, Абрам Федорович, 
являете собой второй после Ньютона 
пример использования продуктов 
питания для научных исследований». 
Имелись в виду легендарное яблоко 
Ньютона н поваренная соль, кристал- 
лы которой часто использовал Абрам 
Федорович в своих исследованиях 
по физике кристаллов. 

..С начала войны 
руководством Иоффе 


ЛФТИ под 
практически 
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целиком переключился на работы, 
связанные с обороной нашей страны. 
К счастью, к этому временн в лабо- 
раториях института уже были реше- 
ны многие важные вопросы оборон- 
ного значения, такие, например, 
как защита кораблей от магнитных 
мин (руководил этой работой Анато- 
лий Петрович Александров, ныне 
президент Академни наук СССР), 
проблема радиолокации (Юрий Бо- 
рисович Кобзарев) и другие. 

На время войны значительная 
часть ЛФТИ во главе с Абрамом 
Федоровичем была эвакуирована 
в Казань. Часть сотрудников нахо- 
дилась непосредственно на флотах, 
занимаясь установкой систем магнит- 
ной защиты военных кораблей, 
часть осталась в Ленинграде (во 
главе с Павлом Павловичем Кобеко}, 
гле совместно с ленинградскими 
морскимн организациями провела 
большую работу, связанную с до- 
ставкой грузов в осажденный Ленин- 
град по льду Ладожского озера. 

В 1942 году мы встретились 
с Абрамом Федоровнчем в Свердлов- 
ске во время состоявшейся там 
сессии Академии наук СССР. Абрам 
Федорович был полон сил и энергии 
и очень гордился вкладом своих 
учеников в военную мощь нашей 
армни. Не могу не отметить, что в 
начале 1943 года часть сотрудников 
ЛФТИ. так же как и бывшие его 
сотрудники, по рекомендации Абрама 
Федоровича Иоффе переключились 
на решение так называемой урановой 
проблемы. 

Во время войны Абрам Федорович 
был вице-президентом Академии 
наук СССР и, находясь на этом 
посту, сумел направить работу 
значительной части физиков на 
решенне актуальнейших для обороны 
страны проблем. Более детально я 
познакомился с деятельностью Абра- 
ма Федоровича Иоффе в Академии 
наук после моего избрания членом- 
корреспондентом, когла я был обязан 
посещать общие собрания Академин 
н все заседания отделения физико- 
математических наук. 

Вспоминаю одно из заседаний 
отделения вскоре после окончания 
войны. посвященное чисто организа- 
ционному вопросу — выдвижению 


и обсуждению кандидатуры прези- 
дента Академни наук СССР. Дело 
в том, что до 1946 года президентом 
был академик Владимир Леонтьевич 
Комаров, но состояние его здоровья 
и возраст не позволяли ему эффек- 
тивно руководить деятельностью 
этого важного учреждения. Совет- 
ское правительство пригласило весь 
состав Президиума АН СССР на 
совещание, на котором обсуждался 
вопрос об избрании нового президен- 
та. На этом совещанин была предло- 
жена кандидатура Сергея Ивановича 
Вавилова. 

Сразу же были собраны отде- 
ления Академии наук СССР. На 
заседании отделения физико-матема- 
тических наук его академик-секре- 
тарь Абрам Федорович Иоффе доло- 
жил рекомендацию правительства 
и попросил членов отделения выска- 
заться но этому вопросу. После 
нескольких выступлений слово по- 
просил один из старейших членов 
отделения академик Алексей Нико- 
лаевич Крылов. Он сказал, что перед 
заседанием отделения, зная повестку 
дня, специально просмотрел устав 
Академии наук, чтобы выяснить, 
какие требования предъявляются 
к президенту Академии наук. Оказа- 
лось, что в действовавшем тогда 
уставе слова «президент Академии 
наук» упоминаются всего лишь один 
раз, а именно: «Презндент Академии 
наук избирается общим собранием 
действительных членов Академии 
наук». Поэтому ему лично трудно 
обсуждать вопрос о кандидатуре 
президента, поскольку неизвестно, 
какне требования надо к нему предъ- 
явить. В качестве примера образ- 
цового устава Крылов сослался на 
судебный устав Петра 1, процити- 
ровав следующие пункты: 

«!. Кражей называется хищение 
чужой собственности, пронзведенное 
тайно. 

2. Грабежом называется хищение 
чужой собственности, произведенное 
ЯВНО. 

3. Разбоем называется хищение 
чужой собственности, произведенное 
с наснлием». 

Закончив эту цитату, академик 
Крылов сказал: «Как видите, в су- 
дебном уставе все сформулировано 
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совершенно четко и ясно. а что 
такое президент Академии наук — 
совершенно не ясно». Последняя 
фраза, конечно, вызвала смех со- 
бравшихся. Абрам Федорович Иоффе 
не растерялся и ответил Крылову 
примерно так: «Я понимаю, что 
в действующем уставе Академин 
наук имеется пробел, но, по-видимо- 
му, составитель устава предполагал, 
что президент не будет заниматься 
ни кражей. ни грабежом, ни раз- 
боем». Эти слова были встречены 
аплодисментами. Отделение вынесло 
решение рекомендовать общему 
собранию Академии наук кандидату- 
ру академика С. И. Вавилова на 


пост президента. Вскоре он был 
избран президентом Академин 
наук СССР. 


...Нельзя сказать, что жизненный 
путь Абрама Федоровича был усыпан 
розамн. Я был свндетелем несколь- 
ких важных событий, которые, 
безусловно, сильно огорчилн Абрама 
Федоровича Иоффе. Одним из 
таких событий была неудача с реше- 
нием проблемы тонкослойной изоля- 
цин, на которую Абрам Федорович 
потратил много сил и времени. Это 
была чисто научная неудача. Он ее 
мужественно перенес и признал 
в печати ошибочность свонх пред- 
посылок. 

В 1936 году в Москве состоялось 
общее собрание Академии наук, 
посвященное обсуждению научной 
деятельностн ФТИ, возглавляемого 
Абрамом Федоровичем Иоффе. На 
этом собранин Абрам Федорович 


сделал соответствующий — доклад. 
Физики, участвовавшие в обсужде- 
нни доклада, подвергли резкой 


критнке деятельность института и 
самого Абрама Федоровича Иоффе. 

Я думаю, что Абрам Федорович 
был очень огорчен необъективностью 
выступавших, среди которых были 
и его ученики. Все выступления 
звучалн очень тенденциозно. Тем 
участникам собрания, которые могли 
выступить с объективной положн- 
тельной оценкой деятельности инсти- 


тута, слова не давали (в числе 
таковых оказался н автор этих 
строк). 


Время показало, насколько не- 
справедливой была эта критика. 
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В частности, Абрама Федоровича 
критиковали за то, что он развил 
в институте исследования по ядерной 
физике, которые, по утверждению 
выступавших, не сулили даже в дале- 
ком будущем практических примене- 
ний. По тем же соображениям крн- 
тиковали его и за развитие работ 
в области физики полупроводциков. 
Теперь всем ясно. насколько ошиба- 
лись критики Абрама Федоровича, 
насколько смехотворна была их 
аргументация. Нынешнее поколение 
должно воздать должное научной 
прозорливости Абрама Федоровича 
Иоффе. которая позволила ему 
своевременио сформулировать н 
поставить такие актуальные пробле- 
мы, как физика атомного ядра н 
физика полупроводников — основы 
современной научно-технической ре- 
волюции. 

Нелегким был для Абрама Федо- 
ровича уход в 1950 году с поста 
директора ЛФТИ, который он осно- 
вал и которым руководил более 
30 лет. Тем более, что этот уход был 
обставлен довольно бестактно. Не- 
задолго до этого событня мы отмеча- 
ли семидесятилетие Абрама Федо- 
ровича. Торжественное заседание 
происходило в актовом зале Ака- 
демни наук СССР в Ленинграде и 
организовано было нарочито скром- 
но. Из сотен приветствий и адресов, 
направленных юбиляру со всех кон- 
цов страны й из-за рубежа, было 
Ззачитано только три: от Презндиума 
Академин наук СССР, от сотрудни- 
ков института и райкома партии. 
Само заседание ограничилось науч- 
ным докладом Абрама Федоровича 
Иоффе «О проблемах полупровод- 
ников». 

Вечером Абрам Федорович прнг- 
ласил к себе домой наиболее близких 
свонх учеников. За ужином Абрам 
Федорович говорнл нам, что он, 
несмотря ни на что и-даже на свой 
возраст, не оглядывается на прошлое 


и с оптимизмом смотрит в будущее. ° 


Он показывал нам почетные дипло- 
мы, присужденные ему различными 
организациями. в том числе и зару- 
бежными научными учреждениями 
и университетами. Среди ннх был 
диплом Почетного члена Английского 
физического общества (1944 г.), 
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Парнжского университета (Сорбон- 
на, 1946 г.), Бухарестского универси- 
тета (1947 г.). универснтета Граце 
(Австрия, 1949 г.) ит. д. 

Особенно мне понравился диплом 
Почетного члена Китайского общест- 
ва физиков (1949 г.), оформленный 
в виде свитка нз белой шелковой 
широкой ленты. на которой нерогли- 
фами был написан текст диплома 
(конечно, с приложенным к нему 
русским переводом). 

Сказанное Абрамом Федоровичем 
о том, что он с надеждой и оптимиз- 
мом смотрит в будущее, было не 
«красным словцом». Действительно, 
вскоре после ухода с поста директора 
ЛФТИ он со свойственной ему 
энергией принялся за оргаинзацию 
Института полупроводников Акаде- 
мии наук СССР. В этом ему оказал 
большое содействие Презндиум Ака- 
демни наук и ее президент Сергей 
Иванович Вавилов. Таким образом, 
научная работа Абрама Федоровича 
Иоффе ни на один день не прерыва- 
лась. 

В 1955 году, в предверни 75-летия 
Абрама Федоровича Иоффе, группа 
академиков-физиков, его учеников, 
направила письмо в правительство 
с просьбой присвоить А. Ф. Иоффе 
зваиие Героя Социалистического 
Труда. В обоснование своей просьбы 
мы перечислилн крупнейшне научные 
заслуги Абрама Федоровича и особо 
отметили его исключительную роль 
в деле подготовки научных кадров 
высшей квалификации, обеспечив- 
ших быстрое и своевременное реше- 
ние урановой проблемы. В част- 
ностн, мы указали, что среди учени- 
ков Абрама Федоровича уже насчн- 
тывается 15 академнков и около 
30 членов-корреспондеитов Академии 
наук СССР. 

Для проведення юбнлея Акаде- 
мия создала оргкомитет, и я был 
удостоен чести стать его председате- 
лем. Естественно, меня как председа- 
теля очень волновал вопрос о реак- 
ции правительства на упомянутое 
письмо с просьбой о награждении 
Абрама Федоровича Иоффе. До 
последней минуты мы не знали, как 
решится этот вопрос, и лишь в вагоне 
поезда, везшего нас в Ленинград 
на празднование юбилея, мы услыша- 


ли по радио указ Президиума Вер- 
ховного Совета СССР о присвоении 
академику А. Ф. Иоффе звания 
Героя Социалистического Труда. 
Радость моя была безмерна 

На сей раз торжественное засе- 
дание, происходившее в том же 
актовом зале Академни наук СССР 
в Менинграде, нрошло с большим 
подъемом. Число прибывших на 
чествование Абрама Федоровича 
было столь велико, что мы. прн 
всем желании, не могли всем предо- 
ставить слово для приветствия. 

Последние годы мы © Абрамом 
Федоровичем встречались сравнн- 
тельно редко, но несколько раз все 
же он побывал у нас дома в Москве. 
Абрам Федорович очень много н 
ннтересно рассказывал не только 
о своих новых научных планах н 
идеях, но и о различных событиях 
из своей жизни. Например. он 





А. Ф. Иоффе на отдыхе. зд. 
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рассказал такую забавную историю. 
Однажды, в бытность свою в Голлан- 
дин, Абрам Федоровнч был в гостях 
у крупного физика Пауля Эренфеста; 
там же былн Нильс Бор и Паули. 
Абрам “”едорович, Эренфест и Бор 
сидел: диване, а Паули, по своей 
привы. расхажнвал по комнате 
нз угла в угол и что-то рассказывал. 
Вдруг Бор произнес: «Перестань 
разгуливать! Это меня раздражает». 
Паули спроснл: «А что, собственно, 
тебя раздражает?» Бор, отличавший- 
ся манерой точно формулировать 
свои мысли, задумался. И тут 
Эренфест ответил: «Раздражает 
момент, когда ты возвращаешься 
обратно». 

Вспоминаю и другую рассказан- 
ную Абрамом Федоровичем историю, 
случнвшуюся с ним в молодости, 
когда он работал в Мюнхене. Однаж- 
ды Абрам Федорович решил провести 
воскресный день в Альпах. Накануне 
вечером он сел в поезд. Его соседками 
по купе оказались две дамы. Попут- 
чикн разговорились. Узнав, что 
Абрам Федорович — физик, дамы 
спроснли его, какая завтра будет 
погода. Абрам Федорович начал 
нм объяснять, что он не метеоролог 
и поэтому предсказать погоду не 
может. Дамы, однако, оказались 
настойчивыми и требовали ответа, 
утверждая, что физики должны 
все знать. Дело происходило в нюне, 
было жарко, и Абрам Федорович, 
шутя, ответил: «Завтра будет снег». 
Дамы весело рассмеялись и перешли 
к другой теме. Велико же было 
удивление Абрама Федоровича, ког- 
да, проснувшись наутро в гостинице, 
он увидел за окном... густо падающий 
снег. 

...Последний раз я видел Абрама 
Федоровича Иоффе летом 1960 года, 
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когда я был вместе со своей старшей 
дочерью в Ленинграде. Мы с ней 


получили приглашение провести 
воскресный день у него на даче 
в Комарове. Абрам Федорович 


прислал за нами машину. На даче 
Абрам Федорович н его жена Анна 
Васнльевна водили нас по своему 
хозяйству, с гордостью показывали 
возделанные ими грядки с клубникой 
и овощами. Памятуя, что Абрам 
Федорович — директор основанного 
им агрофизического института, я 
спросил Абрама Федоровича, возде- 
лывал ли он грядкн по всем правилам 
агрофизической науки. На это он, 
смеясь, ответил, что в основном 
следовал дедовским методам обра- 
ботки почвы. Потом он повел нас 
на вышку, построенную спецнально 
для того, чтобы можно было любо- 
ваться видом на море. Абрам Федо- 
рович говорнл, что он очень любит 
отдыхать на этой вышке. 

Вернулись мы в гостнницу только 
поздно вечером. Было совершенно 
светло — в Ленинграде был разгар 
белых ночей. 

Беседуя на даче с Абрамом Федо- 
ровнчем, я. конечно, не рассказал 
ему, что мы, как и все физики страны, 
готовнлись отметить этой осенью 
его 80-летне. Не рассказал я ему н 
о ТОМ, что мною отправлена статья 
в журнал «Успехи физических наук», 
посвященная его юбнлею. 14 октября 
утром мне на работу позвонили из 
редакции газеты «Известия» с 
просьбой срочно написать статью об 
Абраме Федоровиче Иоффе, которая 
должна была быть опубликована 
в день его рождения 30 октября. 
А через два часа после этого звонка 
мне сообщилн из Ленинграда, что 
Абрам Федорович внезапно скончал- 
ся у себя в лаборатории. 
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В. Иоффе 


Мой отец— 
о моем будущем 


Ниже публикуются воспомннания дочерн 
Абрама Федоровича Иоффе Валентины Аб- 
рамовны Моффе, доктора физнко-математн- 
ческих наук, старшего научного сотрудника 
Института химин силикатов АН СССР. 


Когда я кончала школу и должна 
была решить, чему учиться дальше, 
отец часто говорил со мной о моем 
будущем. Он очень хотел, чтобы я 
стала физиком, но какое бы то ни 
было давление с его стороны исклю- 
чалось. Он лишь стремился обри- 
совать мне будущее научного ра- 
ботннка-физнка, а решать, соблаз- 
няет ли меня такая перспектива, 
предоставлял мне самой. 

Мой отец был человеком очень 
широкнх интересов. Он любил н 
хорошо знал музыку, часто бывал 
в филармоннн на концертах клас- 
сической музыки. Талант юного 
Шостаковича он оценил с первых 
его шагов. Не меньше он любил 
и театр — оперу, драму; мог по 
нескольку раз смотреть спектакли 
театра именн Вахтангова, Художест- 
венного театра. С большим инте- 
ресом относился ко всем эксперн- 
ментам в областн театрального 
искусства. 

Он знал н любил стихн, особен- 
но Пушкина и Лермонтова. Много 
чнтал, хорошо знал классику. но 
и за вовой литературой следил до 
самого последнего времени. 

Отец очень любил природу, осо- 
бенное его восхищение вызывали 
деревья и цветы. Он любил далекие 
прогулкн, нередко ходил в горы — 
в молодости в Швейцарни, а потом, 
уже в зрелом возрасте, в Крыму н 
на Кавказе. Хорошо плавал. нграл 
в теннис. 


Он любил жизнь во всех ее про- 
явлениях н умел получать радость 
из разных источников. Но все мерк- 
ло перед радостью, доставляемой 
ему занятием наукой — удачной 
догадкой, четко поставленным опы- 
том. Он часто говорил, что в его 
увлеченности физикой присутствует 
азарт, в чем-то сходный с азартом 
игрока, — азарт догадки, в резуль- 
тате которой игрок получает выиг- 
рыш, а ученый — объяснение не- 
известного явления. Он считал, что 
занятня физнкой не требуют каких- 
то особых дарований — заниматься 
фнизнкой н получать от этого радость 
может каждый. Важно почувство- 
вать эту радость, н тогда жизнь будет 
наполнена жнвым интересом, очень 
мало зависящим от внешних об- 
стоятельств. 

Отец был горячим сторонником 
вовлечения в научную работу жен- 
щин. Он всегда с восхищением го- 
ворнл о Марии и Ирэн Кюри, о Лн- 
зе Мейтнер и других женщинах- 
физнках, стоящих в первых рядах 
современной науки. 

В заключение мне хочется прн- 
вести выдержку из письма моего 
отца ко мне. пятнадцатнлетней уче- 
нице последиего класса школы: 

‹...ГТы увидишь, что если интерес- 
ны некоторые факты, теорни и мето- 
ды, то еще интересней нерешенные 
проблемы, вндимые протнворечня, 
для которых надо найти решенные, 
отыскав предварительно исходный 
корень, порождающий данное проти- 
воречие... 

Ты, по-видимому, не очень веришь 
в свои таланты. Сейчас, конечно, 
нельзя их предсказать. Но разного 
типа ученые создавали наше совре- 
менное — мировоззрение. Нельзя 
описать точно, какнм «должен» быть 
человек, который хочет стать уче- 
ным. Разными путями открывается 
истина... 

Потом, уменье ясно видеть вещи, 
понимать ясное и узнавать непо- 
нятное духовно развивает и сравни- 
вает с людьмн нанболее высокой 
культуры. 

Наконец, искать н находить но- 
вые пути и новое понимание — од- 
но из самых больших удовольствий». 
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А. Иоффе 


Электрон 


Одна нз составных частей атома — 
отрицательно заряженный — элек- 
трон — была обнаружена еше в 
ХХ в. В 1897 г. удалось, хотя ни 
грубо, измерить заряд электрона; 
позднее измерена была его масса и 
еще позже были обнаружены другие 
его свойства — вращательный и маг- 
нитный моменты. 

При освещенин, в особенности 
ультрафиолетовым светом, отрица- 
тельно заряженное тело постепенно 
теряет свой заряд, а нейтральное — 
заряжается положительно. Явление 
это, называемое фотоэлектрическим 
эффектом или, короче, фотоэффек- 
том, было исследовано Столетовым 
еще в ХХ в. Характер испускаемых 
телом прин фотоэффекте зарядов — 
электронов — особенно наглядно 
виден в поставленном мной в 1912 г. 
опыте, который был вндоизменением 
уже ранее применявшихся устройств. 

В пространстве между двумя па- 
раллельными горизонтальными пла- 
стинами А н В (рисунок 1) попадали 
мелкие заряженные металлические 
пылинки о. Если частичка оказыва- 
ется заряженной отрнцательно, то 
се можно удержать от падения, за- 
рядив верхнюю пластину положи- 
тельно, а нижнюю — отрицательно. 





Эта статья — отрывок из книги 
А. Ф. Иоффе «Основные представления со- 
временной физики» (М.— Л., ГИТТЛ, 1943). 
Мы помещаем его с небольшими изменениями 
н дополнениями. Дополнения напечатаны 
мелким шрифтом. 
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Положительно заряженная пылиика 
удерживается полем противополож- 
ного знака. Можно подобрать такую 
разность потенциалов (/; между пла- 
стинами, чтобы электрическая сила 
как раз уравновешивала силу тяже- 
сти. Тогда пылинка повнсает непо- 
движно на много часов. 
Электрическая снла, которая 
действует на заряд е\ пылинки, на- 


правлена вверх и равна е “1, где 


4 — расстояние между пластинами 
А и В. Обозначим силу тяжести, 
действующую на пылинку, через Р. 
Условие равновесия пылинкн в про- 
странстве между пластинами — ра- 
венство силы тяжестн и электриче- 
ской силы: 


Р= е = ; 

В этом состоянии я освещал пы- 
линку нсточником света, вызываю- 
щим фотоэлектрическнй эффект. 
Спустя некоторое время неподвиж- 
ная прежде пылинка начинала па- 
дать. Так как сила тяжести Р не 
могла измениться от освещения, не 
изменились (И, н 4, то, следователь- 
но, уменьшился заряд е: до какой-то 
величины ео. 

Увеличивая разность потенциа- 
лов {/; до нового значения (/›, можно 
было снова остановить падение пы- 


ливки; при этом должно удовлетво- 


ряться равенство г? = Р. 


Заряжая и снова разряжая пы- 
линку, можно было этот процесс 
повторять сотни раз, каждый раз 
при соответственных потенциалах 
Ел, 05, Цз,... Оказалось, что различ- 
ные заряды е,, ег, ез. .... которые 
имела пылинка, точно выражалнсь 
следующим соотношением: 








а Оо сои: г. — [:2:3: 
е;.е2:ез: ... пы: ее 1210... 
+ А 
Бул г 
о РЕ вЕНН 
Р — 
— В 
Рис. 1. Схема опыта по определенню 


заряда электрона. 


Заряды пылинки изменялись как 
ряд целых чисел. Когда на пылинке 
оставался однн отрицательный за- 
ряд, то она теряла его целиком при 
освещении н оставалась незаряжен- 
ной. Действительно, никакой раз- 
ностью потенциалов ( (ни положи- 
тельной. ни отрицательной) не удава- 
лось замедлить падение частички. 
Но если во время падения продол- 
жать освещение, то спустя некоторое 
время пылинка, теряя еще один за- 
ряд. заряжалась положнтельно, и 
тогда ее снова можно было оста- 
новнть, но только уже противопо- 
ложной разностью потенциалов, ког- 
да потенциал верхней пластины от- 
рицательный, а нижней — положи- 
тельный. 

Тысячи таких опытов с пылинка- 
мн из различных материалов пока- 
зали, что заряд любой пылннки всег- 
да состоит из целого числа вполне 
определенных порций, равных по 
наиболее точным совремевным изме- 
рениям 4,8024. 10° абсолютных 
электростатических еднниц (за еди- 
ннцу Принимается заряд, отталки- 
вающий равный ему заряд, помешен- 
ный на расстояние в [ см, с силой 
в Е дину) *). Каждый раз, когда при 
освещении нылинка теряла отрица- 
тельный заряд, он оказывался рав- 
ным — 4,8024 - 10 абс. ед. 

Эти единичные отрицательные за- 
ряды получили название электронов. 

Никогда н ннгде не удавалось 
наблюдать зарядов, меньших заряда 
электрона нли равных нецелому чис- 
лу зарядов электрона. Такие же от- 
рицательно заряженные частнцы 
электроны — испускают накаленные 
тела. Это явленне называют термо- 
электронной эмиссией; им широко 
пользуются в радиолампах. 

При пропускании электрического 
заряда сквозь сильно разреженные 
газы из отрицательного полюса 
(катода) выходит поток отрицатель- 
ных зарядов, называемый катодны- 
ми лучами. Удалось показать, что и 


*) По измерениям, проведенным к настоя- 
щему времени, наименьший электрический 
заряд (положительный или отрицательный) 
равен е= 4,303250(21) ‹ 10 абсолютных 
электростатических единиц (ед. СГСЭ). илн 
{в СИ; е= Гоби Тау а4о $ №) т” Кл 
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катодные лучи — поток тех же элек- 
тронов. 

Поместив катодные лучи или но- 
ток фотоэлектронов в магнитное по- 
ле, можно определить отношение 
заряда электронов @ к нх массе т, 
а следовательно. н самую массу 
электронов. 

Оказалось, что не только заряды, 
но и массы м электронов самого 
различного происхождения в точно- 
сти совпадают и что 


т =9.1060 + № 8 г. 


В течение первого десятилетия 
нашего века электрон был единст- 
венной известной тогда «элементар- 
ной» частицей. Физики думали, что 
электрон — последний и простейший 
элемент природы, и представляли 
его себе, как раньше атом, в виде 
шарика, но объему нли по поверх- 
ности которого распределен электри- 
ческий заряд. 

Однако и тогда уже, в 1908 г., 
В. И. Ленин указывал, что принцин 
диалектического материализма о 
ненсчерпаемом многообразии приро- 
ды заставляет ожидать, что и элек- 
трон — сложное образование. 

Это предвидение позже подтвер- 
дилось, хотя мы и сейчас не можем 
быть уверены в полноте сущесгвую- 
щей картины электрона. 

Оказалось, что электрон обладает 
вращательным моментом (спином) $ 
и магнитным моментом р. 


Магнитиый момент электрона определяет 


максимальный момент сил, действующих 
на электрон в магинтном поле с индукиней В: 
—> 
Ми» = [В ]в. 
Для внтка © током 7 
— 
Ми„‹ = |В 11$. 
где 5 — площадь, ограниченная витком 


(см. «Физика 9»). Поэтому магнитный мо- 
мент витка с током равен д=75. Магнитный 


— 
момент велнчина векторная. Вектор в на- 
правлен пероеидикулярно нлоскости витка. 


Магнитные свойства электрона 
с полной наглядностью обнаружива- 
ются в опытах, которые были постав- 
лены Штерном и Герлахом по мето- 
ду молекулярного пучка. В этом ме- 
тоде изучается поток молекул в виде 
тонкой ленты, выделенной при по- 
мощи системы узких щелей в про- 
странстве, в котором создано воз- 
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можно высокое разрежение. Всякое 
отклонение такого нотока молекул 
от прямолинейного пути может быть 
вызвано только действием сил, а этн 
силы могут быть вычислены по`на- 
чальной скоростн молекул и величи- 
не отклонения. Этот метод применя- 
ется для обнаружения самых разно- 
образных воздействий, в том числе 
даже таких слабых, как силы тяго- 
тення. 

Если пропустить молекулярный 
пучок через сильное и притом резко 
неоднородное магнитное поле, то от- 
дельные молекулы отклонятся тем 
сильнее, чем больше их магнитный 
момент-и чем меньше угол между 
направлением магнитного момента 
м направлением магнитного поля, 
через которое проходят молекулы. 

Магнитный момент может проис- 
ходить как от магнитных свойств 
самого электрона, так и от того 
электрического тока, который элект- 
рон создает, двигаясь по замкнутой 
орбите. Если, например, электрон 
движется по окружности раднуса г 
со скоростью о, то через поперечное 
сечение окружности электрон прохо- 
дит и/2лг раз в секунду, перенося 


каждый раз свой заряд ег. Таким. 


образом, врашающийся по окружно- 
сти раднуса г электрон представляет 
собой ток ё=еи/2лг. Магнитный мо- 
мент и движущегося по круговой 
орбите электрона равен 
= ЛГ = Ро - 

Механический момент количества 
движения такого вращающегося но 
орбите электрона — Л. = тиг. 

Таким образом, для движущегося 
по круговой орбите электрона 


ре 
И ое 

В атомах водорода, лития и се- 
ребра механический вращательный 
момент электронов при движении 
по орбите равен нулю: 2 =0. Поэтому 
и магнитный момент и должен быть 
равным нулю. 

Между тем для потока всех этих 
атомов Получилось хорошо измерн- 
мое отклонение при прохожденин 
сквозь магнитное поле (рисунок 2). 
При этом весь поток разбивался на 
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Экран 


Магниты 






пыреныние | мыши ДИСФрасмМа 


— Поток атомов 


Рис. 2. Схема опыта Штериа и Герлаха. 


две части, отклонявшисся в противо- 
ноложные стороны на равные углы 
(фото на рисунке 2). Из резуль- 
татов этога опыта мы заключаем. 
что: 

1) электроны, независимо от свое- 
го движения, обладают определен- 
ным магнитным моментом даже прин 
Ь=0; 

2} проходя сквозь магнитное ио- 
ле, электроны всех атомов ориенти- 
руются так, что их магнитные мо- 


менты к направлены либо по направ- 
лению магннтного поля (параллель- 
ная ориентация), либо в противопо- 
ложную сторону (антипараллельная 
орнентация):; промежуточные же 
ориентации полностью отсутствуют. 

Оказывается, наряду с магиитны- 
мн свойствами электрон обладает н 
определенным моментом вращения $; 
однако соотношение между дизв 
этом случае имеет иное значение: 


= 
5 т 


— отношение р/5 вдвое больше, чем 
отношение п/р. 


Существование — механического 
момента, связанного с магнитным, 
было показано в опытах, идея кото- 
рых принадлежит Эйнштейну и 
де Хаасу, но которые в особо на- 
глядной форме были поставлены 
П. Л. Капицей и мной в 1920 г. 

В хорошо откачанной кварцевой 
трубе на длинной тонкой нити под- 
вешивался намагниченный никеле- 
вый стерженек. Магнитное поле 
Земли было сведено к нулю. Окру- 
жая трубу горячей печью или пла- 
менем газовой горелки, можно было 
быстро нагреть стерженек выше тем- 
пературы в 360°С, когда никель раз- 
магничивается; в этот момент стер- 
женек начинал закручиваться. 

Намагничиванне никеля вызвано 
тем, что магнитные моменты атом- 
ных . электронов поворачиваются в 
одну сторону. При размагннчивании 
они, наоборот, разбрасываются теп- 
ловым движением по всем направле- 
НИЯМ. 

Так как электронные магнитнки 
в то же время врашаются вокруг 
своей осн, то намагниченный стерже- 
нек обладает скрытым в его электро- 
нах вращательным моментом. Прн 
размагничивании этот момент исче- 
зает. Но, согласно основным зако- 
нам механнки, вращательный момент 
системы неизменен, как неизменна н 
ее энергия. 

В нашем случае подвешенный в 
пустоте стерженек не может передать 
своего вращательного момента окру- 
жающей среде. Вращательный мо- 
мент электронов намагниченного 
стерженька прн размагничиванни 
перешел в момент количества движе- 
ния всего стерженька как целого — 
стерженек начал вращаться. 

Первоначальные опыты Эйнштей- 
на н де Хааса, проведенные с желе- 
зом, дали для отношения и/Ё. значе- 
ние, в пределах 20% совпадающее с 
величиной е/т, относящейся к дви- 
жению электронов по круговым орби- 
там. Однако впоследствин, устранив 
незамеченные прежде ошибки опыта, 
они установили, что 


как это должно быть для вращаю- 
щихся вокруг собственной оси элек- 


Куапатесите.ги 


тронов. Таким образом, опыты Эйн- 
штейна и де Хааса показали, что 
намагиичиванне железа объясня- 
ется наличнем у электронов собст- 
венных магнитных моментов, не свя- 
занных с движением электронов по 
орбитам. 

Соотношение между ци $ было 
определено Барнетом другим мето- 
дом: приводя в быстрое вращение 
стержни из различных материалов, 
Барнет ориентировал этим механиче- 
ские моменты (спнны) электронов 
и таким образом превращал стержни 
в магниты. Этн измерения привелн 
к гому же соотношению ц н $, ко- 
торое имеет место для спинов элек- 
тронов. 

Все эти спины, в полном согласни 
с теорией, приводят к следующему 


- — 
результату: магнитный момент | 
электрона в магнитном поле уста- 
навливается параллельно или анти- 


— 
параллельно полю, н проекции р на 
направление индукции В поля равны 


На м п 2 т 
Знак «+» соответствует парал- 
лельной установке, знак «—» соот- 
ветствует ангипараллельной  уста- 
новке. 
Этим проекциям магнитного мо- 
мента соответствуют проекции сПн- 
на $ электрона 


В 1 
= — —- = +-—В 
время 
В этих формулах й — универ- 
сальная постоянная {постоянная 


Планка}, равная 6,624 - 10" эрг « с*)- 

В полную характеристику элек- 
трона входит, наряду с его зарядом 
ен массой т, и его спин $. 

Если система состоит из несколь- 
кнх электронов, их спины могут 
устанавливаться только двумя путя- 
ми: |) параллельно друг другу, соз- 
давая механический н магнитный 
моменты системы, равные сумме мо- 
ментов всех электронов; 2) антипа- 
раллельно, взаимно  компенсируя 
друг друга, полностью или частично. 


*} По современным данным 1 =6,626Х 
ЖЮ- 7 эрг + с= 6,626 „. 0-Я Дж. с. 
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К). Михеев 


Одной линейкой 


На этом занитин математического кружка мы 
булем решать задачн на построение одной 
линейкой. Что можно ностроить такнм обра- 
зом из данных четырех точек? Мы дадим 
некоторый ответ на этот вопрос. Попутно 
будет решена задача М625. 


Дан конечный набор точек, лн- 
нейка ин карандаш. Какие новые точ- 
ки можно тогда построить? 

Уточним постановку задачн. Точ- 
ку будем считать построенной, если 
она одна из данных нли является 
пересечением двух построенных пря- 
мых; в свою очередь, прямую бу- 
дем считать построенной. если она 
проходнт через посгроенные (в част- 
ностн, данные} точки. Общая задача 
состоит в том, чтобы описать мно- 
жество точек, которые можно по- 
строить исходя из данного конечно- 
го набора точек. 

Ясно, что если даны одна, две 
нли трн точки, никаких новых точек 
построить нельзя (рнс. 1); если даны 
четыре точки, какие-то три из ко- 
торых (или лежат на 


5. 


все четыре} 


в 


—Ф 
7 





одной прямой. тоже, очевидио, ни- 
каких новых точек постронть нельзя 
(рис. 2); если. наконец, даны четыре 
точки. лежащие в вершинах парал- 
лелограмма. можно построить только 
одну точку — его центр (рис. З+. 
Пусть теперь даны четыре точки, не 
образующие вершины  параллело- 
грамма и такие. что никакие три из 
них не лежат на одной прямой. Для 
краткости будем здесь говорить, что 
гакие точки находятся а общем по- 
доженин. 

?аесмотрим сначала частный слу- 
чай: данные точкн Р. О. Р’, О’ че- 
жат в вершинах трапеции (рис. 4). 
В первых шести задачах эта коифи- 
гурация считается заданной. 

Задача 1. Разделить отре- 
зок РО пополам. 

Решение показано на рисунке 4. 
На нем черным изображены данные 
точки Р, О. Р’, (’ ин нараллельные 
нрямые РО. Р’О’, дальнейшие по- 
строення выпознены красным цве- 
гом, прнчем номерамн указан поря- 
док проведения прямых. 

Задача 2. Удвонть 
зок Р’О’. 


отре- 


г 


Рис. 2. 





Рис. 3. 





Рис. 4. 


Решение показано на рисунке 5: 
на нем черным нзображена и уже 
построенная точка Ё — середи- 
на [РО]. Равенство |Р”О’ | = |©”В*| 
следует из подобия треугольников 
АРМЕ- АВ'МО’, ДЕМО-- АДО’МР!' 
и равенства | РЁ | = |РФ| 

Задача 3. Построить отрезок 
длины п - |Р’(”| 

Для этого нужно просто п — | 
раз повторнть нроцелуру, использо- 
ванную в предыдущей задаче. На рн- 
сунке 6 ностроение показано для 
п=З. 

Разумеется, аналогично на пря- 
мой РО можно построить отрезок 
длины т. |РО| 

Задача 4. Разделить отре- 
зок Р’О’на т равных частей. 

Решение. Сначала на пря- 
мой РО строим т — 1 конгруэнтных 
отрезков РО.. @20:,.... Оз, О». 
Затем строим (РР”) и (0„О’) и со- 
единяем их точку пересечения А с 
точками ()2. ©з,..., От. Полученные 
тр—1 прямых делят [Р“О'] на т рав- 
ных частей. Для т=4 конструкиия 
показана на рисунке 7. 

(Заметим, что конструкция не 
проходит, если (РР”)||(@„©”). Но эту 
трудность легко обойти: можно сна- 
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Рис. 6. 





Рнс. 7. 
чала удвоить [РО]. затем по- 
строить м отрезков, конгруэнтных 


удвоенному отрезку, и далее новто- 
рить указанное в предыдущем абза- 
це построение. ) 

Для дальнейшего нам придется 
предположить. что данные точкн 
Е. 9. Р’0’ — рациональные, то есть 
имеют рацнональные координаты от- 
носительно некоторой системы коор- 
динат. 

Задача 5. Построить произ- 
вольную рациональную точку $ на 
прямой РО. 

Решенне. Для рациональных 
точек Р, @, $ отношение |Р5|: 
:|РО| рационально (докажите!). н 
значит |Р$ | = ^^ |РФ |. где т, п 6 М. 
Поэтому достаточно разделить отре- 


зок Р@ на п равных частей и т раз 
отложить от точки Р полученный 


отрезок. 

Точно так же можно ностроить 
любую рациональную точку 
ГЕО. 


Задача 6. /остроить произ- 
вольную рациональную точку Т на 
плоскости. 
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Рис. 8. 


Решенне. Допустим, точка Г 
уже построена. Проведем прямые 
ГР’ и ТО’; они пересекут* (РО) в 
точках Е н РЁ. Так как прямые 
ГР’. ТО’, РО рациональны (то есть 
записываются в внде линейных урав- 
нений с рацнональными коэффициен- 
тами), координаты точек Ё и Ё полу- 
чаются как решения систем лнней- 
ных уравнений с рациональными ко- 
эффициентами и поэтому тоже ра- 
циональны. Умея строить Ё и РЁ, мы 
построим и точку Г. 

Итак, отправляясь от трапеции с 
рациональными вершинамн, можно 
построить вообще любую рацнональ- 
ную точку! Естественно спроенть — 
а какие еще точки можно построить? 
Оказывается — никакнх. 

Задача 7. Доказать, что лю- 
бая точка. построенная одной линей- 
кой из набора рациональных точек, 
рациональна. 

Действительно, прямая, проходя- 
щая через рациональные точки, ра- 
циональна и точка пересечения ра- 
циональных прямых (как решение 
системы линейных уравнений с ра- 
циональными коэффициентами) то- 
же рациональна. 

Заметим попутно, что нами ре- 
щена задача М625а). 

Пусть теперь А, В, С.Р че- 
тыре рациональные точки, на- 
ходящиеся в общем положении. Вы, 
наверное, угадали. какие точки мож- 
но построить исходя из точек А, В. 
С.Р — конечно же, как и в преды- 
дущем случае, все рациональные. Бо- 
лее того. ясно, как можно постарать- 
ся закончить доказательство этого 
факта: достаточно получить две па- 


*) В иротнвном случае ГЕ (Р’О”}. а этот 
случай уже разобран 
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м К м’ ря 
Рис. 9. 


раллельные прямые. 140 это как раз 
самая трудная часть наших построе- 
ний. 

По условию точки А, В. С, О 
либо образуют выпуклый четырех- 
угольник, отличный от параллело- 
грамма, либо одна из точек нахо- 
дится внутри треугольника, образо- 
ванного остальными тремя точкамн. 
Проведя в каждом из этих случаев 
прямые, как на рисунках 8, а. 6, по- 
лучим одинаковые конфигурацин. 
Поэтому введем новые обозначения 
(см. рисунок 9, на котором данные 
и построенные точки не разли- 
чаются). 

Внрочем, из наших условий не 
следует, что прямые ЕР и ММ пе- 
ресекаются: они могут быть и па- 
раллельными. Когда же это про- 
изойдет? 

Задача 8. Доказать, что если 
[МКЕХКМ| то (ММ)(ЕР). 

Решение легко получить, если 
вспомнить решенне задачи 2. 

Задача 9. В случае, когда 
|мк| = 2|КМ| построить прямую, 
параллельную (ММ). 

Рещшецие. Сперва докажем, 
что в нашем случае |ММ| = |№Ё| 
Для этого нам придегся применить 
теоремы Чевы и Менелая (нх ло- 
казательства можно прочитать, на- 
пример, в «Кванте», 1976, № НП, 
с. 22). Первая из этнх теорем ут- 
верждает, что если вершины тре- 
угольника ЕЁК (рис. 9) лежат со- 
ответственно на прямых М5, 5№, 
№М.то 


[мк]. [МЕ], |5] | С 
ТАМ ^ ТЕЗТ ° ТЕМ] ) 


Вторая утверждает, что ссли точки 
‚ Ё, Г. лежат соответственно на 
прямых $М, $М№, ММ н расположе- 





Рис. 10. 


ны на одной прямой, то 


мы П“Е|, |5Е1 _ 

ТЕМ] ° ТЕ$| ТЕМ! — 
Сопоставляя эти равенства, получа- 
ем |МЁ|= НТА откуда |МА |= 
= | МЕ А теперь ностроение парал- 
лельной прямой легко получается из- 
вестным нам, в сущности. способом 
(рис. 10). 

Задача 10. В случае. когда 
2|мк]| = 3|КМ|, постройте прямую, 
параллельную (ММ). 

Указание. Покажите, что 
|мм| = 2^МЁ|. (рис. 11). и приме- 
ните задачу 9. 

Задача 11. Ностройте прямую, 
параллельную прямой М\, в общем 
случае. 

Решение нам подсказывают пре- 
длыдущие задачн. Пусть  |МК|: 
:|КМ|= р:9, где р>9 (случай 
р<9 сводится к этому переимено- 
ванием точек). Рассуждать мы будем 
нндукцией по Г. Базис индукции, то 
есть случай {=1, уже разобран 
(задача 8). Предположим, что при 
р. 9<{! мы умеем по точкам М, К, Ё 
строить прямую, параллельную 
(ММ). Пусть теперь |МК]:| КА] = 
= (1+1):9. Сопоставляя (1) и (2). 
нолучаем 


г @ 


Мм 


{+1 —9 

ТМ ао 
и можно воспользоваться иредполо- 
жепием индукции, согласно которо- 
му но точкам М, № Ё можно 
построить прямую, параллельную 

прямой (ММ). 

Таким образом, мы доказали сле- 
луюшую замечательную — теорему 
(и попутно ранили задачу №625): 
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® 
р 
М Я 
Рис. 11. 


Теорема. Множество точек, 
которые можно построить одной ли- 
нейкой из четырех рациональных то- 
чек, находящихся в общем поло- 
жении. состоит из всех рациональ- 
ных точек плоскости. 

Очевидно, увеличение числа ис- 
ходных рациональных точек не ме- 
няет множества точек, которые 
можно построить. 

Наверное, читателю хотелось бы 
узнать, какие точки можно построить 
исходя из четырех точек в общем 
положении, не все координаты ко- 
торых рациональны. К сожалению. 
чтобы хорошо и точно сформулнро- 
вать ответ, необходимо привлечь по- 
нятия из проективной  геометрин. 
Однако интуитивно ясно, что в ука- 
занном случае получается множество 
точек, очень «похожее» на множе- 
ство всех рациопальных точек. Еслн 
говорить более точно. то данное 
множество «проективно-эквивалент- 
но» множеству рацнональных точек. 


Упражнения 

Е. С помощью циркуля и линейки. 
исходя из четырех точек в общем положении, 
постройте точку. которую нельзя ностроить 
одной линейкой (циркулем разрешается стро- 
нть окружность О(Л. |АВ|}. где А. В 
построениые точки; точки пересечения пост- 
роенной окружности с построенной прямой 
считаются построеннымн). 

2.’ Даны три точки О. А. В ин две парал- 
лельные ‚прямые {, т, причем А. ВЕЁи 
0$ |, Обт. Построить олной линейкой 

а) прямую, проходящую через О царал- 
лельно # ‚ 

6) ирямую, проходящую через А парал- 
лелыю ОВ. 

3*. Даны пять точек (0.0). (1.0). 
(ГИ. 0.2). (У3. 0) ` Какие точки можно 
из них построить одной линейкой? 
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Этот раздел ведется у нас из 
иомера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в ием задачи не стан- 
дартны, но для их решения 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки нынешней 
школьной программы. Наибо- 
зее трудные задачи отмеча- 
ются звездочкой. После фор- 
мулировки задачи мы обычно 
указываем, кто нам ее пред- 
ложил. Разумеется, не все эти 
задачи публнкуются впервые. 
Решения задач из этого номе- 
ра можно отправлять не позд- 
нее { декабря 1980 гола по 
адресу: 113035, Москва, М-35, 
5. Орлыика 2146. редакция 
журнала «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Квинти» № 10—80» и номе- 
ра задач. решения которых 
зы посылаете, — например 
«№4646, №647» или «Фб8». 
Решения задач из разных но- 
меров журнала или но раз- 
ным предметам (математике и 
физике) присылайте в разных 
конвертах. В письмо вложите 
конверт с написаиным на нем 
вашим адресом (в этом коин- 
верте вы получите результаты 
проверки решеинй). Условие 
каждой оригинальной задачи, 
предлагаемой для публика- 
цин, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе с вашим решением 
этой задачи (на конверте по- 
метьте: «Задачиик «Кванта», 
новая задача по физике» или 
«..Нован Задача по матема- 
тике»). 


30 


задачник 
кванта 


Задачи 
м646 — М650; Фб58 — Фбб? 


М646. От точки О на плоскости отложены 2 
векторов длины 1. Они раскрашены попеременно 


ых = — 
в красный и синий цвета. Пусть $ — сумма 
—^ 
п красных векторов. Г — сумма п синих векторов. 
Докажите, что 


—= =» 
[5—/| <2... 

Е. Шистин 

№647. Докажите, что при любых а» >. Ь> —- 


справедливо равенство 
а+ё 


А Е 








С. Фомин 


№648. Докажите, что если диагонали виисаиного 
четырехугольника перпендикулярны, то середины 
его сторон н основания перпендикуляров, опу- 
щменных из точки нересечения его днагоналей на 
стороны. лежат на одной окружности. 

Й. Шарыгин 


№649. Доказать равенство 
ты (2,—С: у? + (ег-62)? +... (2,— 2 2 = г. ъ 


где = Ё., Со 1+-, с3=1+- +4 „24 ба [+ 


Е 
> +-=+ Е: 
3 Гы Г 
С. Манукян 
М650. Существует ли последовательность 


Чт, @2. 3... ль ва 


а} натуральных чисел такая, что любое нату- 
ральное число единственным образом запнсыва- 
ется в виде суммы нескольких ее членов: 


аа, (й<...< 4, #21): {=} 


6) натуральных чисел такая. что | не представ- 

ляется в виде (*). а любое натуральное число, 
большее [, представляется в виде (+) единствен- 
ным образом; 


Куапетестели 


Куапетестели 


в) целых чисел такая, что 0 не представляется 
в виде (=), а любое целое число, отличное от 
0. представляется в виде (*) единственным 
образом; 

г}* целых чисел такая, что О и | не представ- 
ляются в виде (=), а любое целое число, отлич- 
ное от 0 и 1, представляется в виде (=) един- 


ственным образом? 
А. Разборов 


Фб58. Из баллона, в котором находятся сильно 
разреженные пары калия, через узкую горизон- 
тальную трубку выходит пучок атомов. Опре- 
делить температуру паров, если на горизонталь- 
ном пути длиной [=50 см среднее смещение 
атомов по вертикали составляет й = 3,2 мкм. 


$659. Небольшой станок массой т= 200 кг 
вибрирует при работе из-за неоднородности тя- 
желого маховика, вращающегося с угловой ско- 
ростью 600 об/с. Чтобы снизить вибрации пере- 
крытия в цехе, в котором установлен станок, под 
станину положили упругую прокладку толщиной 
й=10 см из материала с модулем упругости 
Е=3,1 + 108 Н/м?. Площадь основания станины 
$=2 м. Приведет ли установка прокладки 
к уменьшению вибраций перекрытия? 


Р. Винокур 


Фб60. Поплавок, изготовленный из однородного 
материала, имеет форму чечевицы — тела. огра- 
ниченного двумя сферическими поверхностями 
радиусов А, =К2=А=3 см. Максимальная тол- 
щина чечевицы # =4 см; масса чечевицы 71 =5 г. 
В поплавок на всю толщину вдоль оси симмет- 
рии воткнута спица длиной {=10 см и массой 
т2=3 г Устойчиво ли положение поплавка, 
когда он плавает на поверхности воды спицей 
вверх? Считать, что в жидкость погружена мень- 
ная часть чечевицы. 


Всероссийская олимпиада по физике 


Ф661. На рисунке 1 приведены вольтамперные 
характеристики двух нелинейных резисторов А’, 
я Ю›. Какими будут токи, идущие через резисто- 
ры и источник с ЭДС &=1 В и внутренним 
сопротивлением г=2 Ом, если оба резистора под- 
ключить к источнику, соединив их: а) последова- 
тельно? 6} параллельно? 

Н. Слободецкий 


Фбб2. Для подзарядки аккумулятора с ЭДС 

=12 В от мощного источника напряжения 
( =5 В собрана схема из катушки с индуктив- 
ностью Ё[=1 Гн, диода Д и прерывателя К 
(рис. 2), который периодически замыкается 
и размыкается на одинаковые промежутки вре- 
мени т, =т2 = 0,01 с. Определить средний ток 


заряда аккумулятора. 
Рис. 2. у А. Зильберман 
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мМ600. Два велосипедиста 
едут по Чвум перёесекоющим- 
ся окружностям. Каждый едет 
по своеа окружности с по- 
стоянной скоростью. Выехав 
одновременно из одной из то- 
чек их пересечения и сделаз 
но одному обороту. велосипе- 
дисты вновь встретились в 
этой точке. Докажите. что на 
плоскости. в которой лежат 
окружности, сиществцет та- 
кая неподвижная точка, рас- 
стояния от которой 00 вело- 
сипедистов все время одина- 
ковы, если они едут: а) в 00- 
ном направлении {против ча- 
совой стрелки); 6) в разных 


В м. 
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Решения задач 


м600, М601, М603: Ф604— Фб07 


а) Изучим сначала случай, когда велоснпелисты Ри @ слут 
в одну сторону (оба — против часовой стрелки). В этом 
случае интересио смотреть на иих из второй точки В перс- 
сечения окружностей: точки Р. Ч находятся а течение всего 
движения на одной прямой. проходящей через В: В самом 
деле, если вращать вокруг фнксированной точки окружно- 
сти прямую Т с постоянной угловой скоростью ®. то вто- 
рая точка пересечения прямон { с окружностью будет дви- 
гаться по этой окружности < угловой скоростью 2% 
(то есть пока прямая повернется на угол шв. эта вторая 
точка Пройдет дугу величиной 2% — см. рис. 1) Такнм 
образом. в нашей задаче обе точки Р н 9. движущиеся 
по своим окружностям с одннаковыми угловыми скоростями, 
можно рассматривать как точки пересечения ‹ окружностямн 
прямой [. вращающейся вокруг точки В (с влвое меньшей 
угловой скоростью). Теперь уже нетурдно доказать. что 
‹херединный перпендикуляр 71 к (подвижному) отрезку РУ 
будет все время проходить через одну и ту же (неподвиж- 
ную) точку плоскости С. (Это в будет означать, что вес 
время [РС] = 196]. Перпенднкулярные { прямые, восстанов- 
ленные в точках Р и @, проходят, очевидно, через прове- 
хенные точки В; и В2, диаметрально противоположные В 
в одиой и другой окружностях (рис. 2). Поэтому нарал- 
лельная нм прямая 7. ндущая ровно посередиие между 
нимн, проходит через серсдяну С отрезка В,В.. (Заметим. 
хотя этого уже ие требуется для решения, что неслучайно 
иа чашем рисунхе прямая В.В. прошла через точку А пере- 
сечения окружностей: во-первых, в начальный момент вре- 
менн. когда {= (АВ) и Р=Ф=А, все три перпендикуляра 
к 1 сливаются в одну прямую В,8В.; во-вторых. [О'О:] — 
средияя линия треугольинка ВВВ. — делит хорлу АВ 
пополам.) : 

6} Для случая, когла точки Ри О вращаются в раз- 
ных направлениях. также можно найтн чисто геомет- 
рнческое доказательство. Но мы приведем более простое 
аналитическое рассужденне, которое, кстати, даст еще 
одно решение и для уже рассмотренного случая. 

Пусть точка Р «бегает» по окружности ралнуса г с цент- 
ром О и [ОК] = Ю. Если угловая скорость точки Р равна 


«. а угол между векторами ОК и ОР в момент времени 
#=0 равеи фо, то в любой момент времени { квадрат рас- 
стояиия | {1} = | КРЕ 


1) =: 4+ Ю*—2гЮ 60$ (ф+ ви) 


{график функции { нзображен на рисунке 3). 

Мы хотим. чтобы такие функции. определенные для 
двух разиых окружностей (разного раднуса, с центрами. 
находящимися на разных расстояниях от точки К), тожде- 
ственио совнадали. Но, с другой стороны, ясцо, что, зизя_ 
(0) для всех {, мы однозиачио опрелелим значения (Ю+г)? 
н (Ю-—)2, а значит, Ю+ги Юг, то есть определны н пару 
чнсел (В; г); правда. эта пара определяется лишь с точ- 
ностью до перестановкн: окружность раднуса А, центр кото- 
рой удален от точки К на расстояние г, будет (при надлежа- 
щей «начальной фазе» точки Р) давать в точностн ту же 
функцию [что я исходная окружность. (Заметнм, что мы 





*, В книге Н. Б. Васильева и В. Л. Гутен- 
махера «Прямые и кривые» (М.. «Наука», 1978) это 
утверждение — «теорема о коленке на окружности» — рас- 
сматривается как вариаит теоремы о вансанном угле. 





Рис. 4. 


М601. Докажите, что в лю- 
бом трецеольнике АВС СсеЕ- 
редина стороны ВС лежит 
на отрезке. соединнющем тоц- 
ку пересечения высот тре- 
угольника АВС с точкой 
окружности. описакной около 
этого треугольника. диамет- 
рально противоположной вер- 
шине А. и ЧЗелит этот отре- 
зок пополам. 


Куап.тссте.ги 


можем также поменять энак у « и одновременно у 4, 
—п«ф«л. не меняя |[.) 

В этом — ключ к построению точкн С из задачн а). 
совершенно отличному от предложенного выше; заодно мы 
получим и нужиую в задаче 6) точку 0), и готовое доказа- 
тельство. Е 

Нусть данные окружности — раднуса г с центром О’ 
и радиуса Ю с центром О›. Проведем (голубые) окруж- 
иостн: радиуса Ю с центром О, и раднуса г с центром О› 
(рис. 4). Точкн пересечения С и В этнх окружностей (оин 
получаются соответственно из точек А н В симметрней отио- 
сительно серединного перпендикуляра п отрезка О!О.) и есть 
нскомые точкн. После сказаиного выше нужно проверить 
лишь, что начальные фазы фе лнбо а) совпадают (при оди- 
наковых «). либо 6) противоположны (ирк «, противопо- 
ложиых по знаку) — тогдз и функцин Х, соответствующие 
движениям точек Ри © по окружностям, будут совпадать. 

— —>% 

В случае а} равенство углов О.С с ОА и О?С с О;А 

следует и 


симметрии отиоситёльно п; в случае 6) равенство 

О,й и О.в 0 
углов 0,2 с Ом и О2Б с О.А (с переменной знака) вндно 
из того, что четырехугольннк АО,0О. — параллелограмм. 


Н. Васильев 


$ 


Нусть Н — точка пересечения пысот треугольника АВС. А’ — 
точка описанной окружности. лиаметрально противололож- 
ная вершине А (рис. 1). Соедиинм точку А” с вершинамн 
В и С. Треугольники АВА’ и АСА” — прямоугольные буглы 
ирн вершинах В ин С оштираются на диаметр). а`иотому 
А’В] В [СН] и ЦА’С] 1[ВН]- Зпачит, четырехугольник 
А’СН — параллелограмм. Его днагонали [8С) в [А’Н] 
в точке пересечения делятся пополам, откуда и следует 
утверждекие задачи. 

Итак, мы доказали, что Точка А’, симметричная точке 
Н относительно середины стороны ВС. лежит па описанной 





Залача М60? решена 
в статье А. Аврамова. кото- 
рая будет напечатана в одном 
из ближайших номеров. 


окружности. Заметим, что точка А*, снмметричная точке Я 


относительно прямой ВС. также лежит па описанной 
окружности — это проекция точки А’ на продолжение вы’: 
соты АН (рис. 2). Аналогично можно построить точки 8” 
н В*. С’и С*. Образ описанной около треугольинка АВС 
окружности прн гомотетии с центром М и коэффициентом 
1/2 — это зламенитая «окружность Эйлера». или «окружность 
девяти точек» (имеются в виду образы точек А, 8, С, А’. В”, С". 
А*. В*. С*]} треугольиика АВС {<«Кваит», 1979, № 8). 


И. Клумова 
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мМ603. Решите систему урав- 
мений 
Зх--у | 
х+—-=3 
ы ®+у 
х+3Зи 


уни 


Ф604. В условиях невесомо- 
сти жидкость. помещенная в 
стеклянный цилиндрический 
сосуд с радицсом основания 
Ю,. приняла форму. показан- 
ную на рисунке |. Свободная 
поверхность жийкости имела 
форму сферы с радиусом В. 
Та же жидкость. помещенная 
в стеклянный сферический со- 
сид радииса К». приняла фор- 
му. показанную на рисунке 2 
Свободная поверхность жиод- 
кости была плоской. Опреде- 
лать высоту ировыя жидкости 
в сферическом сосуде. Какую 
форму будет иметь жидкость 
в сферическом сосуде. если 
радиус сосуда больше В? 
меньше В? 
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Умножим первое уравиение системы на у, второе — из х 
и сложим эти два уравнения. Получим 


(ах му ЦиЗу)х _ 


2ху + гит. Зи 
или 
2ху— {= Зи. 
Отсюда уэё9. Поэтому 
ео 
229 


Подставим полученное соотиошение во второе уравнение 
исходной системы; получим 


Е З-нь "зы — (356) м0 


или 
4/*—3Зу2.--1=0. 
откула и? = |, то есть м=Ни= — К м =2, д =1| 
Л. Купцов 
®* 


Краевой угол. который образуют в точке соприкосновеиня 
трех сред поверхности этих «ред (касательные к этим по- 
верхностям в данной точке), определяется силами взаимо- 
действнями между молекуламн в этих средах н не зависит 
от снлы тяжести. Поэтому краевой угол должен быть одним 
и тем же в невесомости и на Земле и именно он опреде- 
ляет форму поверхности жидкости вблизи точек соприкос- 
новения трех данных сред (в нашем случае — жидкости, 
твердого тела и газа). 





Рис. 1. Рис. 2. 
Мз рисунков Тн 2 видио, что 
и нана 
Ю К ` 


Отсюда находим #= №, Ю/А. Следовательно, высота уровня 
жидкости в сферическом сосуде равна 


Н-+А, = р: (А+. 


В сосудах с раднусамн К<К2 и Ю> В. уровни жнидко- 
сти будут соответственно выше и ниже, чем в сосуде с ра- 
диусом К. В любом случае в точке соприкосновения трех 
сред краевой угол равен а. 


В. Скороваров 


$605. Проволочный предо- 
хранитель перегорает, если 
напряжение ма нем равно 
70 В. При каком напряжении 
будет перегорать предохрани- 
тель. если его длину увели- 
чить вдвое? 


Ф606. П/ойба соскальзывает 
без начальной скорости по на- 
клонной плоскости с углом а. 
Коэффициент трения между 
шайбой и поверхностью на- 
клонной плоскости изменяет- 
сч с расстоянием {Е от вер- 
шины по закону в=# 
{Р = соп5{}. На каком рас- 
стоянии от вершины надо по- 
ставить упор. чтобы после од- 
ного упругого соударения с 
улором шайби остановилась 
как можно выше? 
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Ответ на эту задачу очевиден — предельное иапряжение 
на «длинном» препохранителе равно 20 В. 

Рассмотрим более сложную задачу: при каком напря- 
жении будет перегорать предохранитель, если его длину { 
увеличить в п раз. а диаметр 4 — в # раз. 

Если напряжение ( на предохрацителе {и ток. идущий 
по нему) таковы. что температура проводника равна Г (на- 
прнмер. температура плавления), в проводнике выделяется 
количество теплоты 


ба и а _ да 
У 1 301 
ее 
$ 


{А —` сопротивление, © -- удельное сопротивление проводника, 
$ = л4? А — площадь ноперечного сечения). Окружающей 
среде отдается количество теплоты 


9:=и5{Т—Гер) = ола ЦТ—Т.р} 
{$ = л4{ — площадь поверхиостн проводинка, Тор -- темпера- 


тура окружающей среды и а -— коэффициент пропорцио- 
нальности). При тепловом равновесни О, = Оз, то есть 


л/а? 
4%! 


Отсюда найдем напряжение {/ на проводнике. при котором 
он нагревается до температуры 7: 


а0(Г— Те) 
[Я 2) Е 


При длиме проводника (=лЁ и диаметре проводника 
4, = 4 температура проводника равна Т при капряженни 


р \ Дав (Т— Те} 
о = Эт А _ . 


и -=и 





= ала {ТТ}. 


Таким образом. 


п 
5 
И. Слободецкий 


Ф 


Пусть в точке А. находящейся на расстоянии & от вершины 
наклониой плоскости. сила _трения, действующая на шайбу, 


—> . 
равна (см. рнс.} |Ё.›] = т | [$т а. гле т — масса шайбы. 
Поскольку в точке А коэффициент трения рд=й. в этой 


точке [А = К = Аут [8 [соз а. то есть 
— 
тит а= вит [со и, 


откула 
Нетрудио показать, что максимально возможная высота 
подъема шайбы после одного улдарз об упор — это вы- 


сота Во, соответствующая точке А. Чтобы после удара шайба 
остановилась в точке А. надо, чтобы при подъеме после 
удара шайба нмела в точке А скорость, равную нулю. 
Найдем. на каком расстоянии { от вершины наклонной 
плоскости надо установить упор. чтобы шайба после удара 
остановилась в точке А. Запишем закон сохранения энергии 
(см. рис. ): 
таН = тво + Ре» + РГ (1 —0}. (=) 
Здесь Ро’ { — энергня. «потерянная» на преодоление трения 
на пути от вершины наклонной плоскости до упора; на этом 
участке средиее значенне снлы трения Ее» ‚ = тв (с0$ 2) {2. 


Ро 2! — ©) — энергия. затрачеиная на преодоление трения 
на пути от упора до точки А; на этом участке 
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Ф507. Самолет летит по зам- 
кнутому маршриту АВС. 
Пункты А. Ви С лежат в 
вершинах правильного тре- 
игольника. В каком случае 
время. затраченное на пере- 
лет, бидет меньше: если ве- 
тер дуег в направлении век- 


тора АВ или гсли ветер дует 
в направлении вектора ВА? 





Рис. }. 





Рис. 2. 


ЕТ. 


Куап.тссте.ги 


Рер 2=#{!+ 0) тв (с0$ а) /2. С учетом этого из (*) получаем 
ау ы * В с0за + & 2—2) ве 
Отсюда. учитывая. что Я — Яо == эта, находим 


тив 3 Ва 


2 * 





В. Белонучкин 
а 


Обозначим { длину стороны треугольника АВС. Если скорость 
вектора равна и и они дует в направленин АВ, то вдоль 


вектора АВ самолет летнт со скоростью ц-+аи (где и — мо- 
дуль скорости самолета) н затрачивает на перелет А—>В время 


1 

Е а 
_и+и 9+4) и” 
Вдоль вектора ВС самолет летит со скоростью ЛИ 
(рис. 1). Так как вектор ©? направлен вдоль вектора ВС, 
модуль вектора 5 равеи сумме проекций векторов Эн на 
ВС, а сумма проекннй этих векторов на обь, периендикуляр- 
ную ве, равна нулю: 


и 
‚ где д@=-—. 
[ 


01 == 0 с05В — ци ЗП а. 
отв — и со а=0. 


Отсюда. учитывая. что © = 30°. получнм 
и? Е } } 
и=о// | — —- 6052 а — ияпа= = в/\/ 44—34? — 4. 
[2 2 2 


Такой же п. модулю будет скорость на участке СА. Поэтому 
на перелет 8-+С-—А самолет затратит время 


2! 41 
и оу 3—4 


Полное время { перелета А—В—С—+А равно #1 + #2. 


Если ветер дует вдоль вектора ВА. та перелет А-В со- 
вершается за время 


{ { 
и аа). 


Скорость иа участках ВС и СА в этом случае (рие. 2) 
будет равна по модулю 


3 1 / 3 | 
О = 0—1 +— цы ен = 
1 о оч У | т 4? + 5 ао. 
и на нерелет В—С—А потребуется время 
в Ра м Е 
7 од рва + 4%’ 


Полное время {’ перелетд А—В—С—А равно в этом слу- 
чае 1+1. Отношение ть й Ри Е равно 
4 


+ ———/—/ 
г 1—а 5-3 +а 





1 ] 4 
1 +4 ы ^4—3а: а 


Проведя алгебраические преобразования. получнм 


и 
Г 


= |. 


Н. Кушнир 


Куапатесте.ги 


«Ивант» для младших школьников 


Задачи 


1. В данном примере на умно- 
жение (см. рисунок) одна из цифр 
заменена звездочкой, а остальные 
точками. Известно, что сумма цифр 
четырехзначного сомножителя рав- 
на 19. Восстановите пример. 

2. В прямоугольном треугольнике 
на гипотенузе АВ от вершины А отло- 
жим отрезок АД, конгруэнтный ка- 
тету АС, а от вершины В — отре- 
зок ВЕ, конгруэитный катету ВС. 
Докажите, что длина отрезка ОЕ 
равна диаметру окружности, вписан- 
ной в треугольник АВС. 

3. Выпишем несколько первых 
степеней тройки: 3!, 32, 33, ..., 38 
(см. рисунок). Получаются числа, 
у которых в разряде десятков стоит 
четная цифра. Верно ли, что так 
будет всегда? 

4. Доля блондинов среди голубо- 
глазых больше, чем их доля среди 
всего населения. Верно ли, что доля 
голубоглазых среди блондинов боль- 
ше, чем их доля среди всего насе- 
ления? 


5. Обозначим через а...бса, 
—— 


п 

п-значное число, у которого @ единиц, 
с десятков, $ сотен, а в старшем 
разряде стоит цифра а. Найдите трех- 
значное число абс. для которого 


(аБс)“ = Фе (а--Г)5е 


(у пятизначного числа в правой 
части в разряде сотен стоит цифра 
а—1). 


Этн задачи нам предложили 
Ф. Бартенев. А Майоров. 
И Махалкович. А Савин. 

А Толпыго 
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И. Юфанова 


Волшебная сказка 
с физическими 
вопросами 


Жил старик с тремя сыновьями. На 
краю света жил. Кругом тишь, места 
непроходимые. 

Выросли сыновья и просят отца 
отпустить их нз родного дома. Хо- 
чется им по белу свету побродить. 
на людей посмотреть, уму-разуму 
НОУЧИТЬСЯ. 

Договорнлись братья путешест- 
вовать вместе: идти туда. куда каж 
дый по очереди вести будет. Сначала 
старший вел всех на юг. Прошли 
братья [0 верст. Затем впереди по 
шел средний. Еще 10 верст прошли 
братья. но теперь уже на запад. 
Настала очередь младшему. Он про- 
шел со своимн братьями 10 верст 
на север. И оказались братья. к свос- 
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му удивлению 
откуда совсем 
правились. 

Где жил старик со своими сы- 
новьями? 

Вновь собрались братья в доро- 
гу. Подошли к развилке трех дорог 
н пошли каждый своей дорогой. 
Условились через три года встре- 
титься на том же месте. 

Долго бродили братья по белу 
свету, разным ремеслам обучались 
да на дивности любовались. Вер- 
нутись в назначенный день домой 
и воведали о своих приключениях. 

Первым речь повел старший брат: 

«Еду я однажлы по дороге н 
вижу поляну. Посреди огромная 
ель растет. а около нее белка рез- 
внтсЯ. 

Волшебная, наверное. Поймать 
бы, думаю. Будет она песни петь 
да орешки с золотыми скорлупками 
грызть. А в этих орешках ядра 
нз чистого нзумруда. 

Сделал я шаг к дереву, а белка 
скок за ствол. Спряталась. Только 
мордочку с любопытными глазками 
показывает. 


в родном 
недавно в 


доме. 
ПУТЬ ОТ- 


Обойлу-ка. думаю. дерево, зайлу 
к белке сзадн да н поймаю ее. 

Пошел я по круглой поляне. 
не приближаясь к ели. А белка, 
хитрющая, в противоположную сто- 
рону от меня движется. Да так в 
аккурат. что только глазки из-за 
ствола и видно. 

Четыре раза я поляну обошел, 
а белку так и не поймал.» 

Обошел ли старший брат белку 
хоть раз? Кто из них быстрее двигал- 
ся? Что видела белка: стоял стар- 
ший брат или двигался? 

Продолжил — рассказ 
брат: 

«Однажлы я весь день был в путин, 
а к вечеру, когда для человека. для 
зверя, для птицы настает время сна, 
прилег и быстро заснул. 

Много лн, мало лн я спал. толь- 
ко разбудили меня шум и свнст. 
Чувствую. братцы, по воздуху плы- 
ву. Понял я, что заснул на ковре- 
самолете и теперь лечу на нем. Об- 
радовался такому  приключению. 
Ла, видно, рановато. 

Сначала никак не мог усесться. 
Свесил ноги вниз — сидеть удобно, 
нривычно. но очень в ноги дует. 
Так в сторону относит. что они под 
острым углом к туловищу распола- 
гаются. Да и холодно очень. 

Кое-как устроился, вытянув но- 
ги вдоль ковра. А тут солнышко за- 
шло. Еще больше похолодало, зуб 
на зуб пе попадает.» 

С чем можно сравнить полет 
среднего брата — с полетом аэро- 
стата или самолета? Как можно 
вновь увидеть закатившееся за го- 
ризонт Солнце? С какой скоростью 
должен лететь сказочный ковер- 
самолет, чтобы Солнце всегда обо- 
гревало его пассажиров? 

Последним поведал свой рассказ 
младший брат: 


средний 
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«Довелось мне, братцы. побывать 
в саду сказочной красоты. Цветов 


там видимо-невидимо. Гранатовые 
деревья точно красной краской вы- 
крашены. столько на них плюдов. 
Были там и яблоии с золотыми пло- 
вами. Воздух кругом сладкий, ду- 
шистый. Куда ни глянь. сидит со- 
ловей да песии распеваст. 

Но самой прекрасной была в том 
саду принцесса, дочь владельца сада. 
Да околдовал ее злой волшебник, 
превратил в уточку. Девицей-кра- 
савицей разрешил фаъко на ка- 
челях качаться. Любила она это 
развлечение. Если качели движутся, 
на ннх она — девица. Как только 
останавливаются, в тот же миг обо- 
рачивается девица уточкой н уле- 
тает так быстро. что се только и 
виделн. 

Прослышал я. что если долго 
смотреть на неподвижную принцессу, 
колдовство пропадет. Так я и сде- 
лал. Освободил от чар злого вол- 
шебника прекрасную — принцессу, 


за что и получил вознаграждение.» 
Как это удалось сделать млад- 
шему брату? 





По страницам школьных учебников 


Куапатесите.ги 


окрестностн В точки Г нандется та- 


И. Габович 


Предел функции 


Понятие «предел функции» является 
одним из важнейших в школьном 
курсе математики. Через него опре- 
деляются «непрерывность» и «про- 
изводная». 

Основное определение ($ 38 посо- 
бия «Алгебра и начала анализа 9») 
сформулнруем двумя способамн. 

Сначала на «арифметическом» 
языке: число $ называется пределом 
функции | при х, стремящемся к а, 
если для любого =>0 существует 
такое &5>> 0, что при всех х, удовлет- 
воряющих двойному неравенству*) 


0< |х—а|<8, (1) 
выполняется неравенство 
[1 (х)—6|<е. (2) 


Чтобы сформулировать опреде- 
ление предела функции на «геоме- 
трическом» языке, введем термин, 
которого нет в школьном пособии. 
Как известно, окрестностью точки 
с В называется интервал вида 
]а—56; а+6[, где 6 — произвольное 
положительное число. Назовем про- 
колотой окрестностью точки а В 
ее окрестность, из которой выкинута 
{«выколота») сама точка а, то есть 
«разорванное» множество вида 
|а—6; а[0]а; а+6[. Теперь опре- 
деление предела функцин может 
быть сформулировано так: число 6 
называется пределом функции | при 
х, стремящемся к а, если для любой 





*) |х—@|>0 <> хфа 
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кая проколотая окрестность А точ- 
ки а, что КА)< В (рис. |). 

Такнм образом, не требуется, 
чтобы неравенство (2} выполнялось 
н при х=а. Функция } в точке а мо- 
жет быть даже не определена — это 
ничуть не влияет на ее предел при х, 
стремящемся к а. Например, функ- 

х2—9 
ЦИЯ х—3 
но ее предел при х—+-3 существует. 

Более общий пример: функция 





не определена при х= +3, 


№ 
Ао всегда не определена при 
Ах=0, но ее предел при Ах—0 


«часто» существует (он называется 

производной функции [ в точке хо). 
Впрочем, «очень часто» неравен- 

ство (2) выполняется и при х=а; 

если при этом В=|[(а), функция } 

называется непрерывной в точке а. 
Если утверждение винда 


тЫ) =6 (3) 
доказывать исходя непосредственно 
из определения, надо для любого 
=>0 найти соответствующее 5>0 
или, по крайней мере, доказать, что 
такое 6> 0 существует. 


Пример 1. Докажем, что 
т (3—2х) =№. 
„у 

Для этих «действующих лиц» 
(Кх) =3—2х, а=т, 6=) не. 


равенство (2) принимает вид 


13—2х — |<. (4) 


Чтобы найти нужное 4, «рас- 
кроем» неравенство (4) и постараем- 





Рис. Г. 


Ся «обнажить» х. Неравенство (4) 
равносильно неравенствам 


|--2х+-=|< 2, 
—=<—2х+> < =, 


2 2 
2 —=<—2<— т +ь, 
Е 
>. 
|3 
+*. (5) 


Теперь «свернем» неравенство (5) 
н постараемся получить неравенство 
вида (1): 


+ >> т 


= <х<- 


} 
а 
1 
7 7. 


1 2 
<>, 


# 

я = 
1 

х— [< 


во] ® 


Мы достигли цели. Таким обра- 
зом, при 6 = ® из 0< |[х— [< 


вытекает (4). В данном примере не- 
равенство (2} = (4) верно и при 
х=а; в качестве б можно, очевидно, 
взять любое число из 0; = | з 


Впрочем, второе замечание тривиально и 
носит общий характер: если для некоторого 
220 годится некоторое б>0, то есть нз 


0< [ха] < 65 (5) 
вытекает 
Но | Зе, (7} 


то длЯ ЭТОГО > 0 годится, разумеется, и 
любое $10: 6 [: если 0< [х-а|< 6. то из 
6< 6% следует (6), а значит, н (7). 


ЕВ 2: 


Докажем, что 


Ит = 
х—=-2х 2- 


Неравенство (2) в данном случае 
имеет вид 


| 3 = — —5)|< = (8) 


Пойдем опять по тому же пути. 
Неравенство (8) равносильно иера- 
венствам 


5 5 
В а: 
х 2 
= 5<—-5 
Е 5 + Е. 


2 (9) 


Куапатесите.ги 


Чтобы достичь целн — «обна- 
жить» х, нам надо почленно разде- 
лить | на каждую часть двойного 
неравенства (9); но делать это мож- 
но только в том случае, если все ча- 
сти неравенства имеют одинаковый 
знак, поскольку соответствующее 
свойство числовых неравенств 
гласит: если а<ь и числа а, 6 имеют 
одинаковый знак (короче: аё>0), 

1 | 


то —>— 
а 


› (докажите это утвер- 


ждение!). — Е — < 0. Поэтому нам 


надо. чтобы остальные две части не- 
равенства (9) были отрицательны- 
ми. Достаточно потребовать 


— + +=<0 или < 2. 
Итак, пусть сначала #< 
(заметьте это место — мы к нему 


еще вернемся). Тогда все части нера- 
венства (9) отрнцательны. Поэтому 


| х 1 
Е, 
а. г 

5 5 
ЕЕ >х> и 

о —® а +? 

5 5 

ве. 

10 0 
а = а 


х «обнажили». Теперь нам надо по- 
лучить из (10) неравенство вида (1): 
|х— (—2) |<8, 
—6<х-(—2)< 6, 


—2—65<х<—2+6. (11) 








Из (10): 
ЦИ 
—2+ — Ев + 2<х<—2+ 
10 
—2— 5 рае. (12). 


Пока еще неравенство (12) не 
вполне имеет вид (11). При е < 5 


_%_ 4 
5—9 > 5+я 5+2 * 


Значит, 
к 3: —_4#_ - 
===> .. т (13) 
«Огрубим» неравенство (12): 
4е 4: 
—2 те 3-2 Бо {14) 


Из (13} вытекает, что если х удов- 
летворяет неравенству (14), то он 
удовлетворяет и неравенству (12) 
(см. рис. 2}. Но (14) имеет уже вид 
(11). Из (14) 





4: 
|х— (-—2) |< 5+2. ° 


Таким образом, если в < 2, то 


4: 
5+ 
вытекает (8}. 

Но нам ведь надо доказать, что 
для любого г>0 существует та- 
кое 5>0, а мы пока это доказалн 


при д = из 0< |х—(—2)|<ё8 


только ДлЯ & < 5. Однако, по су- 


ществу, этого достаточно, потому 


что для # 5. годится то же 6! 


В самом деле, пусть &; > ИВ возьмем 
произвольное — #2<-8 и =. 
р Вы ШЕЕ, 


по доказанному из 
0< |х— (—2) |< 62 
вытекает | 5. —(- 5) | <=; 


НО # < > < а: значит, 


5 5 . 
| - ( о ) | < 21. 

Это замечание носнт общий характер: 
оказывается, всегда можно искать 5 не для 
всех #> 0, а для всех положительных в, мень- 
ших любого выбранного намн положительно- 
го числа. 


Разумеется, н в данном примере 





неравенство (2) = (8) верно при 
х=а. 
Прнмер 3. Докажем, что 
т (х- т —) =0. 
х—0 х 
4Е 4Е_ -2 46 0 
-2-— 2-2 -2+ 
х 5-26 5+25 5+25 
Рис. 2. 
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Неравенство (2) в данном случае 
имеет вид 


|х: зт-- — 0] <=. 


[хе зт- |<. (15) 

Если бы мы в этом примере 
сразу же пошли тем же путем, что 
и в предыдущих, мы бы не достигли 
цели: х нам бы «обнажить» не уда- 
лось. Поэтому начнем с того, что 


«огрубим» неравенство (15): но- 
‚ скольку | $1 |< |, 
хз 5 |< [х|. (16) 


Из (16) вытекает, что вместо (15) 
достаточно искать & для неравенства 
|х| < =. Поскольку в нашем случае 
неравенство (1) имеет вид 0< |х|<ь. 
ясно, что в качестве искомого 6 мож- 
НО ВЗЯТЬ Е. 

В данном примере неравенство 
(2) = (15) при х=а=0, конечно, не 


верно: функция х $т о при х=0 не 


определена. 

Запомните дважды примененный 
нами прием «огрубления»х — он ча- 
сто бывает полезным. 

В рассмотренных нами примерах 
отыскание & не вызвало больших 
затруднений. Однако для более слож- 
ных функций доказательство утвер- 
ждения (3) В «лоб», прямым оты- 
сканием 6, обычно не удается. В та- 
ких случаях может помочь теория. 

Нриведем пример из «нешколь- 
ной» теорим. Справедлива такая тео- 
рема: если Ит }{(х) =0, Ит в(х} =0 

дыФИ д 


и сиществует Нт 2 


т 7- 
в И" оС 
вует и т К ц 
х—-ш 8х} 
ГЕ 


пт. = пт 2“. 

х--и &[х] хи Е [х} 
Эта теорема называется прави- 
лом Лопиталя. По этому нравилу: 


т х 
е'—е 
и — ——— = 
ыы Пе—х} +х— 1 





Практикум абитуриента 
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В. Матизен 
Найдем ошибку 


Решая задачи, абитуриенты и школь- 
ники часто получают ответы, ошибоч- 
ность которых ясна опытному чело- 
веку с первого взгляда. Дело в том, 
что ненравильность результата за- 
частую можно установить весьма 
простыми средствами, не решая за- 
дачу заново. 

В этой заметке показаны про- 
стейшие способы быстрой проверки. 
Сразу оговоримся: ни один нз них 
не дает стопроцентной гарантин. 
Но если в ответе содержится грубая 
оннибка, она будет выявлена с боль- 
шой вероятностью. Кроме того, про- 
верка гораздо полезнее того способа 
самоконтроля, которым, увы. един- 
ственно владеет большинство уча- 
щихся, — сверкн с соседом. Итак, 
учитесь проверять себя сами! 


1. Тождества и тождественные 
преобразования 


Пусть требуется упростить выра- 
жение 





Их. у) зе И 
—2 т = УП — ©0$ у. 
Проведя выкладки 
Их. у) = 
и 1—60$ (х— и) Е 1-—6с05(х+и} 
2 2 


— (с0$ х+ с0$ и) с0$’и= НС. у) 


—| ©0$ (х— и) + с0$ (х+и) 
= 


—<05х * 60$ и/—с05? и= Ре (х. и) 


=1-—С05х * ©0$ /— 6058 Х * ©0$ и— 


—<оу= Ах. у) 
== $11? у-2 с05Х * ©0$ { [а (х. у) 


вы получили некий ответ. 

Нодставим в полученное равен- 
ство [(х.и} =рН(х, у) «самую про- 
стую» пару (0; 0). Получим 
НО. 0) =0, № (0,0) =—2. Значит, в 
преобразованиях где-то вкралась 
ошибка. Чтобы найти место, где она 
допущена. запустим в  испочку 
Их, и) =...=р(х, у] «меченый атом»: 
будем подставлять пару (0; 0) по- 
следовательно в Ё(х, у), р(х, и), 
3(х. у). Уже | (0,0) = 25/0, 0}. 
Значит, вы совершили ошибку на 
первом же шаге. Попробуем «пой- 
мать» ее. При переходе от {(х, цу) 
к (Хх. у) были использованы два 
тождества 


: 1—с05 2а 
2 
| Реми няк, 
$11 ы 5 } 
251 + $1 5 = 60$ х+с05 9. 





Первое выдерживает а=0, второе 
при подстановке пары (0:0) дает 
0-2. Вот где ошибка — была напи- 
сана неверная формула! 

Конечно, проверка не укажет 
правильную формулу, если вы даже 
приблизительно не помните, как она 
выглядит. Но если прияомнить. что 
правая часть искомой формулы на- 
ходится среди следующих: 


ЯП х— ты, зу зшх, зи х+ $1 и, 
с0$ Х—с0$ у, с0$ и—©0$ х, 


то проверкой несложно выделить 
истинную. Все эти формулы обра- 
щаются в верные равенства при под- 
становке точки (0;0}, но уже точку 
(=: =) «выдерживает» только по- 
следняя. Она и будет верной. 
Конечно, хорошо подготовленный 
школьник обязан знать стандартные 
формулы и безошибочно пользовать- 
ся ими. К сожалению. практика 
экзаменов показывает — ошибки «на 
ровном месте» происходят слишком 
часто; поэтому приемы самоконтро- 
ля, хотя и не являются абсолютны- 
ми, очень полезны в подобных за- 
дачах. 
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Иногда сомнение в правдоподоб- 
ности тождества возникает по сооб- 
ражениям симметрии. Допустим, что 
при разложении на множители мно- 
гочлена 


Р(х, ц, 2) = (х+у+2)3-— 3—3 — 23 
вы получили 
З(х-+и) +2) (у—2): 


вы тогда должны сразу сообразить, 
что ошиблись: [:) многочлене 
Р(х, 4,2) переменные х, у.2 равно- 
правны (то есть он не меняется при 
любых перестановках переменных*): 

Р(х,у,2) =Р(х,2,у) =Р(2,х,у)=...), 

а в многочлене Р,(х, у, 2) — нет: 
(Рь(х, у, 2) =—Рих,г,и)). 


Ри(х, чу, =) 


2. Уравнения, системы уравнений 


Решив уравнение, попробуйте под- 
ставить в него полученные ответы 
и, если вычислить затруднительно, 
хотя бы прикинуть, равны ли обе его 
части. Это часто полезно независимо 
от того, требуется ли формальная 
проверка для отсеивания лишннх 
корней. Скажем, если при решенни 
уравнения 


№2х—6 + \х+4 = 


вы получили корни 5 и [70, прикид- 
ка сразу же покажет, что при 
х= 170 левая часть явно больше пра- 
вой и найденное значение корня 
х= 170 ошибочно. Можно и из об- 
щих соображений установить, что 
данное уравнение может иметь не 
более одного корня. В самом деле, 


фуикция |(х) = \2х—6+ /х+4 воз- 
растает на всей области определения, 
то есть при х»3 (объясните, поче- 
му, не вычисляя производную), и в 
силу этого может принять значение 5 
не более одного раза. Если же не- 
много знать свойства непрерывных 
монотонных функций («Алгебра и 
начала анализа 10», п. 84), то из 


того, что 1(3) = У7 <5,. а [(10)= 
=2У 14>5, можно заключить, что 
между Зи 10 обязательно иайдется 
такое хо, что [(х) =5 


*) Математики называют многочлены 
{и даже функции). обладающие этим свой- 
ством, симметрическими. 
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Заметить ошибку в решении си- 
стемы уравнений часто позволяют 
наблюдения за симметрией. Напри- 
мер, система 

х2-+ ++ 
х4+ пу Ро 


не меняется при перестановке неиз- 
вестных и при одновременной замене 
х на —хииу на —и (проверьте!). 
Поэтому, если в найденное вами 
решение войдет пара (2; 1) ине вои- 
дет хотя бы одна из пар {1; 2), 
(—2; —1). (—1; —2), то вы где-то 
потеряли решение. 

Аналогичным образом можно за- 
метить, что вместе с решением 
(хо; ио) системы 


х+- ++ = а, 


т 
у 
241 о ОЕ 
о В Ли [1 


ей будут удовлетворять также пары 


(я 1), (и). (1%), 


Ч), 5 м), (ш; 1) 


Хо с 
ей 


3. Неравенства 


Пусть требуется решить неравенство 
7+ х>5—х. 

«Ответ»: [2; 9]. 

Для проверки начнем просматри- 
вать действительную ось, двигаясь 
из «минус бесконечности» В «плюс 
бесконечность». Прежде всего заме- 
тим, что «большне» отрицательные 
числа не входят в множество реше- 
ний: для них подкоренное выраже- 
ние в левой части нашего неравен- 
ства отрицательно и неравенство не 
определено (проверьте, подставив 
х=— 102; —10). При увеличении х 
функция 7 +х возрастает, а функция 
5—х убывает. Начиная с х=—7, мы 
входим в область определения нера- 
венства. Подставим несколько удоб- 
ных для расчета обеих частей зна- 
чений, например х=— 6; —3; 0. Ви- 
дим, что при этих значениях левая 
часть все еще меньше правой. Под- 
ставим нижнюю границу нашего от- 
вета, то есть х=2. Равенство! При 
дальнейшем увеличении х правая 
часть убывает, левая возрастает — 


следовательно, дальнейшие значения 
х входят в множество решений. 
Подставим в неравенство правую 
границу х=9. Получаем 4> —4. 
Неравейство верное, но озадачиваю- 
щее. Почему при такой разнице меж- 
ду частями неравенства ответ пока- 
зывает, что дальше решений нет? 
Подставим «большое» положитель- 
ное число, например х= 103. Нера- 
венство явно справедливо! Легко 
заключить, что потерян весь проме- 
жуток ]9: +09|: ведь при любом 
х>9 правая ‘часть отрицательна, 
а левая положнтельна, и при х>9 
неравенство верно. Наша проверка 
не только обнаружила неверность 
ответа, но и позволила указать вер- 
ный ответ. 

(Получить [2; 9] в качестве мно- 
жества решений можно, например, 
так: 


№\7+х> 5-х; 7+х> (5—х)?: 
х2—11х-+18< 0; 2% хЗ9. 


Чтобы уловить ошибку, воспользу- 
емся меченой точкой, не входящей 
в ответ и удовлетворяющей нсход- 
ному неравенству, например х= [8. 
Уже подстановка во второе неравен- 
ство показывает, что на первом же 
шаге, при возведении в квадрат, 
мы потеряли корни.) 

Итак, получив ответ, часто бы- 
вает целесообразно «пройтись» по 
всей числовой оси: может быть, упу- 
щен целый промежуток; может быть, 
в ответ вкрались явно не удовлет- 
воряющие неравенству числа. Обя- 
зательно подставьте ‘«большие» и 
«малые» значения: это и просто, н 
полезно. Особое внимание обратите 
на границы полученных в ответе про- 
межутков: это, как правило, или гра- 
ницы области определения неравен- 
ства или значения, при которых до- 
стигается равенство. 

Эффективным и наглядным спо- 
собом контроля нередко является 
графический. Если график обенх ча- 
стей неравенства построить неслож- 
но — сделайте это! 


4. Геометрические задачи 


Простейшая проверка геометри- 
ческой формулы основана на том, 
что обе ее части должны иметь 
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одинаковую размериость. Склады- 
вать можно лишь велнчины одной 
размерности; при этом сумма имеет 
ту же размерность, что и слагае- 
мые. Размерность произведения рав- 
на сумме размерностей сомножите- 
лей, размерность частного — разно- 
сти размерностей делимого и делн- 
теля. Константам приписана иуле- 
вая размерность, длине — размер- 
ность 1. Площадь и объем имеют 
размерность 2 и 3 соответственно, 
тригонометрические функцин — ну- 
левую. В силу перечисленных свойств 





размерности невозможны, скажем, 
такие «формулы»: 

_ а+ё — и? „в 

| а—5' У=а а+с’ 


4+6? 
$2 


‚ $=а? +2, 
с 





зтф = 


где [, 5, У — длина, площадь и 
объем, а, 6, с — длины. В первых 
трех формулах не совпадают раз- 
мерности левой и правой частн (один 
и ноль, три и два, ноль и мннус два}; 
в правой части четвертой формулы 
складываются величины размерно- 
стей 2 и 0. 

Столь же просто использовать 
для контроля симметрию. Дело в том, 
что симметрия в условиях задачи 
должна влечь за собой симметрию 
ответа. Например, если в задаче тре- 
буется найти расстояние от точки 
внешнего касания двух окружностей 
с радиусами а и $ до их общей ка- 
сательной, то в формуле для искомо- 
го расстояния а н 8 должны быть 
равноправны, то есть формула не 
должна меняться от их перестановки. 
Поэтому из трех ответов: 


х = Ма? + 262, х=Ь (1 + а 
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Пета а+ь 





первый явно не годнтся; про второй 
сразу ничего не скажешь — его сле- 
дует преобразовать к симметричному 
виду, который и дан в третьей 
формуле. 

Точно так же еще до решения 
задачи следует заметить, что объем 
тетраэдра с равносторонним основа- 
нием и двугранными углами при 
основании а, В, } представляет собой 
симметрическую функцию от а, В, } 
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(определение дано в сноске на ‹. 44) 
н что в формулу для медианы т. 
треугольника со сторонамн а, 6, С 
лишь а и & должны входить одина- 
ковым образом (объясните, почему! }. 

Можно проверять ответ и под- 
становкой частных значений. Напри- 
мер, в приведенной задаче о рас- 
стоянин до касательной результат 
геометрически очевиден: искомое 
расстояние равно радиусу. Это же 
дает и формула. Почти не требует 
расчетов проверка в предельных 
случаях, когда одна из переменных 
стремится к границе области опре- 
деления. В рассматриваемой задаче 
прн а —>О искомое расстояние также 
должно стремиться к 0: то же пока- 
зывает и формула х=аб!(а-+5). 

Чтобы проверить задачу с чис- 
ленными данными, нужно представ- 
лять себе примерную величину отве- 
та. Скажем, если требуется найти 
длину биссектрисы [, треугольника 
со сторонами 4=7, 6=6, с=5, то 


ответы ^50 и З/У? явно неверны: 
первый слишком велик, а второй 
слишком мал. 

В заключение сформулируем ос- 
новные приемы оперативной провер- 
ки, которыми мы пользовались: 

1. Подстановка частных значений. 

2. Исследование вблизи границ. 

3. Наблюдения за симметрией. 

Постарайтесь их освоить. Для 
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{5}. 6. В}. в. $; 129 р г. №: 001}. 
Решить неравенство У 4— 2х—х < Е 
| —05; - 6 Ц] |0: 4}. 6. |—6: 0]. 

[-.6; ЦН: 4]. г. 1|- 5. о(ЛЗ;: 4: 
В трапеции с основанием а. В найтн 
длниу отрезка. заключенного межлу боковыми 
сторонами. параллельного основанию и про- 
ходящего через точку пересечения днагоналеи. 


„ 26 д/= +2? 2а5 
* +ь. ы р ты: 


- а+26 д [1 
2 ® чур: 


5. В основании пнрамиды — равносторон 
ний треугольник со стороной а. Боковые грани 
онрамиды изклонены к основанию под угла- 
миа. . В. Найти объем пирамиль. 


рреь 





ы а? а? с05 26 
Вас В) 8 (св ас В) ` 
а} чп 2а а? 
_4зтВ ° 8 (сш В+2 ава) 


6. Через середину бокового ребра пра- 
вильной треугольной пирамиды перпендику- 
лярно ему проведена плоскость. Найти пло- 
щадь сечения пнрамиды этой плоскостью, 
если длина стороны основання инрамнды 
равна 2 см. ллина бокового ребра равна 8 см. 


УП 2 63 УЗ 37 с # 
а. =“ см. 6. —— —8в_ сме. 
2+ 3 з 2 $ 
в сы. Г ее см*. 
10 1210 
7. В двух системах указаны покоторняк 


решения. Не решая системы. выпиниме  пе- 


которые другие решения: 


А [х1+ ху+ |= И. 
{чих 30 








этого вам предлагается ряд задач. 150.62: ЗИ. 
К каждой приведено несколько отве- 
тов, из которых правилен только | аа 
один. Найдите его. 5 хи 
1. Упростить выражение 3+4 с05 2а + : 1 Е] 
+ с0$ 4а; ху — ды. = 20 
а. 4 с05% а. б. 8 с05? а в. 8с05^ и. 
г. 864" а. 
2. Решить уравненне Юр. х + Е 5. ‚ = 5+ а ( и. -} } 
4 Юму х— 8 =4: 4 5° | 
Поправка 


В статье «Перемешения простраистна» (< Квант», 
виле 
композиция поворота вокруг прямой и симметрии отиосительмо чиккости. 


тсоремы Зив последнем абзаце но 


пой утой прямой. 
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950. 
автора 


№ 41 цих. Г 
пропущен 


и формулеровее 
один тнн перемешений: 
иериепликуляр- 
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Заочная школа 
программирования 


Урок 10: Программирование 
задач в полярной системе 
координат 


Материал этого урока предназначен для уча- 
щихся 8—10 классов. Для учащихся младших 
классов этот матернал считается не обяза- 
тельным. 


О полярной системе координат 


Для определения положения точки 
на плоскости существуют разлнчные 
системы координат. Наряду с систе- 
мой, известной вам из школьных 
учебников (она называется декарто- 
вой), для решення многих задач ис- 
пользуют полярную систему коор- 
динат. 

Полярные координаты точки на 
плоскости — два числа, определяю- 
щие положение этой точки относн- 
тельно некоторой фиксированной 
точки О, называемой лолюсом, и не- 


эМ(р.$) 





которого фиксированного луча ОХ, 
называемого полярной осью. 

Первая координата ® (полярный 
радиус) точки М равна |ОМ| (сле- 
довательно, 020); вторая координа- 
та ф (полярный угол) есть угол, на 
который надо повернуть полярную 
ось до совпадения с лучом ОМ; для 
полюса величина полярного угла не 
определена (рис. 1). 

Полярные координаты имеют пре- 
нмущество перед’ декартовыми при 
исследовании и ностроении графи- 
ков некоторых кривых, например спи- 
ралей. Велико значение полярных 
координат в описании одного из наи- 
более распространенных видов дви- 
жения — вращения. 

Нри переходе от декартовой си- 
стемы координат ХОУ к полярной 
с полюсом в начале координат н 
полярной осью, совпадающей с осью 
абсцисс ОХ (рис. 2), координаты 
точек преобразуются по формулам 


= Мхи? $ ЗЕ И 
ь ы аи, 
при обратном преобразовании — по 
формулам 


Х=0 с0$ фФ. и=Оозтф. 


Спираль Архимеда 


Допустим, что нужно построить крн- 
вую, которую описывает точка, дви- 
жущаяся с постоянной скоростью и 
по лучу. вращающемуся около по- 
люса О с постоянной угловой ско- 
Ростью ®. Уравнение этой кривой 
в полярных координатах нмеет вид 


о =аф, (1) 


© ‚ 
где а = -.. Кривая (1} известна 


иод названием спирали Архимеда 
{рис. 3). 

Для построения спирали Архи- 
меда на ЭВМ средствами графиче- 
ской системы Шпага удобно восноль- 
зоваться процедурой ПОЛЯР 
{«Квант». 1980, № 1, с. 56). 

Проверьте самостоятельно, что 
программа (2), написанная на языке 
Рапира, рисует спираль Архимеда 
{границей цикла ПОКА выбрана ве- 
личина 5х 2я, обеспечивающая ри- 


47 


Куапетесите.ги 





Рис. 3. 


сование пяти витков спирали). Не за- 
будьте, что при использовании про- 
цедур ПОДВОД и ЛУЧ первый диз- 
метр играет роль полярного радиу- 
са, а второй — полярного угла. 
Р (100,100); Н(50,50); 
.ПОЛЯР:; 2—>А; 0О—> ФИ; 
3.1416—> ПИ; П (0.0); (2) 
ПОКА ФИ< 10*ПИ:: 
ФИ+0.01—> ФИ; 
Л(А*ФИ,ФИ) 
ВСЕ; 
КОНЕЦ; 
Задание 10.1. Составьте програм- 
му для построения кривых, описывае- 
мых уравнениями: 


а} е=а (1-+с0$ $} — кардио- 
ида, 

6) о = $ — гиперболическая 
спираль. 


Семейство «цветочков» 

На второй странице обложки вос- 
произведены сделанные на ЭВМ ря- 
сунки семейства «цветочков». Урав- 
нение данного семейства кривых в 
полярных координатах имеет вид 


о = А эт В. {3} 


Задание 10.2. 

1) Что определяет коэффици- 
ент А? 

2) В каком порядке вырисовыва- 
ются отдельные лепестки? 

3) Как изменится рисунок, если 
в уравнении (3) заменить эт ВФ 
на |зт Въ]? 
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Рис. 4. 


4) Как связано количество лепе- 
стков со значением коэффициента В? 

Рассмотрите отдельно случаи, 
когда В четно и когда В нечетно. 

5) Как нужно организовать цикл, 
чтобы: 

а) рисовать «цветочки» в том по- 
рядке, в каком они изображены на 
обложке (восстановите программи)? 

6) изобразить в семействе «цве- 
точков» только те из них, которые 
имеют нецелые значения парамет- 
ра В? 

в} нарисовать семейство «цветоч- 
ков» только с целыми значениями В? 

{Подписи под рисунками про- 
граммировать не надо. ) 


Правильный 16-угольник 


В олимпиаде по программированию 
(«Квант», 1980, № 3) были предло- 
жены две задачи, которые решаются 
проще, если использовать полярную 
систему координат. 

Первая из низ (задача 3) .форму- 
лируется так: составить программу 
для изображения правильного 
[6-угольника, в котором проведены 
все диагонали, не проходящие через 
центр. 

Рассмотрим полярную систему 
координат с полюсом в центре 
многоугольника О и полярной осью 
ОХ, направленной вдоль луча ОА 


(рис. 4). 
Найдем полярные координаты 
вершин данного многоугольника. 


Первая координата (полярный ра- 


диус) у всех вершин одинакова и 
равна радиусу описанной окружно- 
сти В, а вторая коорднната (поляр- 
ный угол) вычисляется по формуле 
фк= (л/8)*К, где К — номер вер- 
шины. 

Чтобы нарнсовать требуемую фи- 
гуру, 
М (<< 16) соединить со всеми 
вершинами, номера которых больше 
М, кроме вершины с номером (М+8)} 
(ведь именно отрезок, соединяющий 
вершины с номерами Ми М+ 8, про- 
ходит через центр). Если каждую 
вершину М№ мы соединяли бы со 
всемн остальными вершинами, то 
каждый — отрезок  рисовался бы 
дважды. 

Придавая параметру К различ- 
ные значения, будем получать по- 
добные правильные 16-угольники. 

Параметрами процедур могут 
быть любые арифметические вырз- 
жения. Например. в процедурах 
ПОДВОЛ и ЛУЧ с помощью выра- 
жений прелзарительно вычисляются 
координаты соответствующей точки. 
В пр. хедурах РАМКА и НАЧАЛО 
выражения участвуют в качестве 
параметров для того, чтобы обеспе- 
чить расположение правильного мно- 
гоугольника строго в середине поля 
рисунка. По процедуре ДИАГ с па- 
раметром К вершина с номером М 
будет соединена с вершиной номер К. 
ПРОЦ ДИАГ К; 

П(В, ПИ); 

Л(В, К*ПИ/); 

КНЦ; 
Окончательная программа имеет вид: 
50—> В; 
Р(2*В+50,2*К +50); 
Н(К +25, К+25}; 
„ПОЛЯР: 1—> М: 
ПОКА М< 16:: 
1+М—>К; 
ПОКА К< [6:: 
ЕСЛИ К/=М+8 ТО 
ДИАГ (К); К+!—>К 
ВСЕ; 
мМ+1—>М 
ВСЕ; 
КОНЕЦ; 

Результат работы этой програм- 
мы — рисунок 5. 

Заданне 10.3. Напишите процеду- 
ру. рисующию правильный М-уголь- 
ник. 


3.1416—> ПИ; 


нужно вершину с номером. 


куапетесите.ги 





Рис. 5. 


Задача о выпуклом многоугольннке 


В задаче 8а олимпиалы по программнро- 
ванню рассматривался выпуклый многоуголь- 
ник, задаиный множеством М пар координат 
всех вершин многоугольника: пары были зали- 
саны В виде кортежей. задача формулиро- 
валась так: построить по множеству М кор- 
теж К, в котором вершины многоугольника 
расположены в том порядке, в каком они 
встречаются при обходе контура многоуголь- 
ника ло часовой стрелке, начиная с самой 
«нижней» вершины (если таких вершин Ове. 
начиная с самой левой иЭ них). 

Решеиие этой задачи непосредственно 
в декартовых координатах выглядит доволь- 
но громоздко и его трудно обосновать, не 
выходя за рамки школьного курса м 'Заоч- 
ной школы программирования. Если же вы- 
брать подходящую полярную систему, напрн- 
мер поместнть полюс в начальную точку 
обхода, выбранную в соответствин с условня- 
ми задачн. а полярную ось направить по 
горизонтали вправо, то принцип решения 
становится очевндным: прн обходе по кои- 
туру многоугольника, начиная со второй точки 
полярный угол строго убывает (докажите 
это'). Программа, выполняющая построение 
такого кортежа, состонт из четырех после- 
довательных частей, которые удобно оформить 
в виде отдельных процедур: 


1} отыскание начальной вершины (это 
процедура почтн ннчем не отлнчается от про- 
граммы из задачи 1а олимлиады}; 

2) перевод координат всех вершин в по- 
лярную систему по приведенным выше фор- 
мулам (с учетом переноса иачала); 

3} построеине кортежа пар координат. 
расположенных в порядке убывания поляр- 
ного угла (сравните с задачей 16}; 

4) перевод координат точек кортежа об- 
ратно в декартову систему и их выдача на 
печать с сохранением их порядка. 

Задачи олимпиады 86 и 8в удобно ре- 
шать в полярной систе’ае координат, полюс 
которой совпадает с точкой Т. 


Н. Юнерман 
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Полезное начинание 


По Постановлению ЦК КПСС 
и Совета Министров СССР 
< 1969 года прн высших 
учебных заведеннях откры- 
ты подготовительные отделе- 
ння для рабочей н сельской 
молодежи,  демобилизоваи- 
ных воинов Советской Армии. 
Сам факт сушествования под- 
готовительных отделений 
предполагает, что вх слуша- 
тели  нмеюс определенные 
пробелы в зманиях: поэтому 
первоочередная задача под- 
готовительных отделеннй сос- 
тоит в том, чтобы лнквиднро- 
вать эти пробелы, помочь 
слушателям восстановить ут- 
раченные знания. Многие слу- 
шатели кончали средние шко- 
лы до введения новых прог- 
рамм. следовательно, подго- 
товительные отделения долж- 
ны номочь им в кратчайшие 
сроки овладеть иовым мате- 
рналом. необходимым  ддя 
дальнейшего успешного обу- 
чения в вузе. 

Для успешиого решення 
этих задач  подготовителъ- 
ные отделения должны нметь 
широкни арсенал  высоко- 
качественных учебных посо- 
бий. специально написаиных 
для их слушателей. 

К сожаленню, до сих пор 
большниство учебкых посо- 
бий, которыми пользуются 
подготовительные отделемия, 
в частности. по математике, 
являются либо пособнями по 
самообразованию. лнбо посо- 
биями по подготовке в вузы. 
написанными по старой прог- 
рамме. 

Хорошо нзвестна та ко- 
ремная переработка. которой 
подверглись школьные прог- 
раммы по математике, и ес- 
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тественио. что отсутствие 
полиоценных учебных посо- 
бин по курсу математики 
отрниательно сказывается 
из. работе подготовительных 
отделений. 

В 1979 году издательст- 
во «Высшая школа» выпусти- 
лю в свет учебное пособне 
А. Мордковича"” по матема- 
тике, снециальио написаиное 
для подготовительных отде- 
леннй. 

Эта книга состоит из 
|| глав. Первая глава, кото- 
рая называется «Действи- 
тельные числа», является 
вводиой. Кроме матернала, 
связаниого с  действитель- 
ными числами, она содержит 
элементы теории множеств, 
элементы математической ло0- 
гнки. Здесь же цлет речь о 
простейших  преобразованн- 
ях целых рацнональных выра- 
жений, о динейных уравие- 
ниях © одной и двумя пере- 
мениыми. о линейных нера- 
венствах © одной перемен- 
ной. Основное назначение 
этой главы — ввести чнита- 
теля в круг основных ндея 
алгебры на простейшем уров- 
не, дать ему Мматернал для 
практических занятий, не 
дожидаясь более подробного 
и тщательного развития тео- 
рии, которое делается в сле- 
дующих главах. 

Вторви глава посвяшена 
преобразованиям — алгебран- 
ческих выражений (целых, 
дробных. нрраинональных}, 
а четвертая решенню ал- 
гебранческих уравнений (1е- 
лых. дробных. иррациональ- 
ных) и систем таких уравне- 
ний. Третья глава посвящена 
функциям. Понятие функции 
вводится в книге на основе 
понятия соответствня между 
множествами. Определяются 
основные свойства функций 
(четность, периодичность, мо- 
нотонность), а затем нзуча- 
ются конкретные  фуикиин 
(лннейная, степенная. три- 
гонометрические). Четко н 
аккуратно вводится трудное 
понятие обратной функцин 
н на его основе изучаются 
обратные тригонометрические 
функцин н степемная функция 
с любым рациональным пока- 
зателем. В этой главе подроб 





=) А. Мордкович. 
Алгебра и начала анализа. 
М.. «Высшая школа». 1979 
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но рассматрнваются различ- 
ные преобразования графи- 
ков, а заканчивается глава 
параграфом о графнческом 
решении уравнений, нера- 
веиств и систем уравнений. 

Пятая глава называется 
«Основные формулы тригоно- 
метрни и их применение». 
Она построена следующим 
образом: формулируется те- 
орема сложения, а затем 
из формул 


зн +В) = 
= ЗП © ©0$ В + С0$ чё ЗП В. 

соз(аз- Вр = 
= 60$ и с05 В — ЗМизтр 


выволятся все остальные 
формулы тригоиометрин. По- 
лучеиные формулы применя- 
ются для преобразования 
выражений, содержащих три- 
гонометрические и обратные 
тригонометрические функции, 
для доказательства тригоно- 
метрических тождеств и ре- 
шения — тригонометрических 
уравнений. 

Шестая глава посвяще- 
на неравенствам. Здесь изла- 
гается метод ннтервалов лля 
решения рациональных ие- 
равенств с одной переменной, 
вводятся понятия системы 
н совокупности неравенств, 
рассматриваются неравенст- 
ва н системы неравенств с 
двумя переменными. Отдель- 
ный параграф посвящен изло- 
жению различных способов 
доказательства неравенств. 

Седьмая глава называ- 
ется «Последовательности». 
Она содержит основные поия- 
тия. связанные с последова- 
тельностями, от способов 
задаиня последовательностей 
во предела  последователь- 
ности, содержит  вонросы, 
связанные с арифметической 
н геометрической  прогрес- 
снями. Отдельиый Параграф 
посвящен методу математице- 
ской индукцин- 

Восьмая глава содержит 
изложение вопросов. связан- 
ных с понятнями непрерывной 
функиин в точке н предела 
фуикцин. 

Девятая глава содер- 
жит элементы дифференци- 
альиого и интегрального нс- 
числения. десятая посвящена 
изучению показательной н 
логарифмической функции 
и реневню соответствующих 
уравцення и перавенств. По- 


следняя, одиннадцатая глава. 
содержит элементы комбина- 
торики. 

Уже этот перечень по- 
казывает. что в книге изло- 
жен весь основной теорети- 
ческий матернал. соответстеу- 
ющий школьному курсу ал- 
гебры н начал анализа и не- 
обходимый для изучения 
высшей математики в вузе. 
Книга нанисана в  соответ- 
ствин с современной школь- 
ной программой по матема- 
тнке, причем так, что ее с 
успехом могут использовать 
как те слушатели полготови- 
тельных отделений. которые 
знакомы с нынешней школь- 
ной программой, так и те, 
которые закончили школу 
давно и учились по старой 
программе. 

Книга написана хорошим 
доступным языком и вместе 
с тем иа достаточно высоком 
научно-методнческом уровне. 

Но к сожалению, в кыи- 
ге нмеются н сушествеиные 
недостаткн. 

При изучении курса ма- 
тематики нельзя ограннчить- 
ся только изложением теоре- 
тнческого материала. Все 
теоретические положения 
должны сопровождаться 6бо- 
льшим колнчеством тщатель- 


но продуманных упражнений, 
которые должны разъяснять 
теоретические положения н 
закреплять нх в памяти уча- 
шихся. Однако упражнення. 
приведенные в кинге, ис вол- 


ны, Н зачастую настолько 
нскусственны ин  громоздки, 
чо их решення вызывают 


добавочные трудности. ме 
связаиные © изучаемым мате- 
рналом. Необходимо  отмс- 
тить Также болышое коаи- 
чество ошибок в отестах. 
Вызывают возражения и от- 
дельные методические уста- 
нчовкн автора. 

1. Понятие непрерыенос- 
тн функнин в точке. свойства 
иепрерывных функций и клас- 
снфикация точек разрыва из- 
ложены ло понятия предела 
фумкцин в точке и тсорин 
пределов. Целесообразность 
такого построения вызывает 
сомнения. Так как попвятне 
одностороннего предела не 
веоднтси, то нельзя всерьез 
говорить и о классификация 
точек разрывя. не говоря уже 
© том. что этот вопрос не 
вхолит в программу средней 
иколы. 

2. Не всегда удачна тер- 
минология, предлагаемая ав- 
тором: «полупарабола». 
«НОЗ», «график уравненнях, 
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«аркфункцни». «кривая зна- 
КОВ», «плюс дробно-ранно- 
нальной функцин» н Т. д. 

3. Нецелесообразио по- 
мешение отдельной главы 
связанной с комбинаторикой. 
т. к. этот раздел выйал из 
школьной программы. 

Однако в целюм книга 
получилась удачной. 

Думается. что основной 
своей целн — помочь рабо- 
чей молодежи повторить шко- 
льный курс математнки и 
подготовиться к последующе- 
му обучению в вузе — авто- 
ру удалось достнчь. 

Киига сразу завоевала 
популярность у читателей. 
Практически весь 180-тысяч- 
ный тираж кинги быстро ра- 
зошелся, в результате чего 
лаже миогие подготовитель- 
ные отделения вузов не ус- 
пели ее прнобрести. Это 
делает актуальным вопрос 
о переизданни кииги. 

В заключение хотелось 
бы порекомендовать авто- 
ру при подготовке второго 
излания ликвидировать ука- 
занные выше нелостатки (в 
первую очередь решить воп- 
росы с упражиениями н пПе- 
ресмотреть методику  изло- 
жеиня Теории пределов}. 


Н. Розов. М. Смолянский 





Повторение 
опыта 
Майкельсона 
и Морли 


Все вынолы снецизльной тео- 
рии отиосительноюстн осиова- 
ны на том, что скорость света 
в вакууме не зависнт ин от 
скорости движения, нсточии- 
ка. ни от скорости движения 
наблюдателя. Она является, 
как говорят. фуиндаменталь- 
ной постоянной. 

Этот важный факт был 


впервые проверси эксперн- 
ментально амернканеким 
физвком Майксльсоном 


в 1381 году. а в 1856 голу оны 
был проведен еше раз. уже 


совместно с Морли, Тоже 
эмернканскнм ученым. С тех 
юр опыт Майкельсона и Мор- 
ли, повторяемый пеоднократ- 
но. вошел в историю физики 
как один нэ важнейших 
опытов* ). 

Майкельсон и Морлн об- 
наружилн, что скорость рас- 
пространения света вдоль 
направления движения Земли 
вокруг Солнца и перненлику- 
лярно к этому направлению 
одна н та же. Говоря точнес, 
нз опытов можно было зак- 
лючить. что отношение «иро- 
дольнон» скорости света си 


{по движению Земля} к 
«нопепечнной» скорости и, 
4периенликулярной к движе- 
нию Земли} отличается от 





36 опыте Майкельсона 
п Морли можно прочитать. 
например. в учебнике по фи- 
чике для 10 класса (см. 693). 


сдинниы на очень малую ве 
личипу. Так, нз онытов, про- 
деланных в Последние годы, 
седовало. что 


Аш рыю 5. 

#1 
Недавно два физика — 
брияле из Франини н Холл 
из США — построили новую 
установку для проведения 
опыта Майкельсона н Морли. 
в которой источником света 
являстся лазер. Им удалось 
значительно увеличить точ- 


ность эксперимента и полу- 
чить, что 
р 
жи =1=Ю 6. 
И 
На сегодняшний день от 


опыт представзяет собой са- 
мую точную проверку основ- 
ного постулата сисциальной 
теорим относнтельности. 


Я. Смородинский 
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Всероссийская 
олимпиада 
Школьников 


С 24 но 27 марта 1980 года в Калипине, 
Курске, Уфе и Иркутске проходнл заключи- 
тельный этап У] Всероссийскон олимпнады 
по математике и физике. 

Для проведения Всероссийской олимпна- 
ды при Министерстве просвещения РСФСР 
был создам Оргкомнтет, который. как н в 
прошлом году. возглавил нзвестный советский 
математик академнк В. С. Владимиров. 

Всероссийская олимпнада проводится в 
четыре этапа: первый этап — школьные 
олимпиады; второй — районные (городские); 
третнй — республиканские (АССР). краевые 
и областные; четвертый — зональные олим- 
пналы. 

В четвертом этапе принимают участие 
по одной команде (из трех школьииков 
восьмых -- десятых классов) от АССР, краев, 
областей, специализированных школ+интерна- 
тов при Московском, Ленинградском и Но- 
восибирском универснтетах. (Команды Моск- 
вы н Ленинграда в четвертом этапе участия 
не принимают.)`Команды составляются из по- 
бедителей третьего этапа. Кроме иих в з0- 
нальных олимйиздах участвуют победители 
заключительных этапов предыдущих Всесоюз- 
ной и Всеросеийскон олимпнад, нолучившие 
дипломы Ги И степеми, а также победнте- 
ли конкурса журнала «Квант». 

В этом году конкурсное заданне четвер- 
того этапа по математике состояло мз’5 за- 
дач, на решение которых отводилось 4 часа. 
Кроме того, всем участинкам было предло- 
жено программнрованное задание, составлен- 
ное методической комиссией Министерства 
просвещения СССР. Задание включало 10 воп- 
росов по школьной программе, к каждому 
из которых прилагался набор из 5 ответов 
(см. «Квант», 1980, № 9, с. 47). Школьни- 
кн должны былн выбрать правильный ответ. 

На этом этапе наиболее успешно высту- 
пили учащиеся специализированных школ-нн- 
тернатов № 45 прн ЛГУ, № 18 при МГУ, 
№ 165 при НГУ, представнтели школ 
Башкирской нм Татарской АССР, Краснояр- 
ского н Приморского краев, Белгородской, 
Вологодской, Иркутской. Кемеровской, Мо- 
сковской, Пермской и Ульяновской областей. 


52 


Ккуапетесите.ги 





Конкурсное залание четвертого этапа-во 
физике включало 4 теоретнческие задачи 
(на решение которых отводилось 4 часа) н 
2 экспериментальные задачи (ма нх выполне- 
ние павалось 3 часа). Все предложенные 
задачи оказались для школьников поснльны- 
ми. С каждой задачей справились не менее 
10 участников. 

Ниже приводятся задачи заключительно- 
го этапа по математике н физнке н фами- 
лин призеров Всероссийской  олимпнады. 


Математнка 


8 класс 


1. Группу турнстов решили рассадить по 
автобусам так, чтобы в каждом автобусе бы- 
ло одинаковое колнчество пассажиров. Снача- 
ла в каждый автобус сажали по 22 чело- 
века, однако оказалось, что при этом нс 
улается посадить одвого туриста. Когла же 
один автобус уехал, то в оставшиеся авто- 
бусы все туристы сели поровну. Выяснить, 
сколько первоначально было автобусов и 
сколько туристов в группе, если известно. что 
в каждый автобус помещается не более 
32 человек. 

2. Расположим 2п точек на отрезке АЙ 
симметрично относительно серелины отрезка. 
Какие-то п из них назовем красными, 
остальные — синими. Докажите, что сумча 
расстояннй от всех красных точек до точ- 
ки А равна сумме расстояний от всех сл- 
них точек ло точки В. 

3. АВСРЕН — правильный шестнуголь- 
ник. М — середина отрезка СО, К — с®- 
редина отрезка ОЁ, О — точка пересечения 
отрезков АМ и ВК. Докажите. что площа- 
ди треугольника АВО и четырехугольнн- 
ка МОКО равны, и найдите величину угла 
между прямыми АМ н ВК. 

4. Сколько различных чисел встречается 
в последовательностн 


[ 12 ] 2? ] 3? 
19803 * [нс у [955 и: 
гле [х] — целая часть числа х? 
$. Из пронзвольной точкн М описанной 
около треугольника АВС окружности прове- 
дены перпендикуляры МИ и МК к прямым 
АВ и АС соответственно {точки Н в К ле- 
жат соответственно на прямых АВ ин АС}. 
Для какой точки М длина отрезка НК будет 
наибольшая? 


19802 
19801 ` 


9 класс 


1. Можно ли все натуральные числа от 
| до 30 записать в таблицу. нмеюшую 
5 строк н 6 столбцов, так. чтобы: 

а} суммы чнсел в каждом столбие былин 
одннаковы? 

6) суммы чисел в каждой строке были 
одинаковы? 

2. Укажите все натуральные числа л, для 
которых число 28-21 +2" является квадратом 
натурального числа. 

3. Каждая вершина выпуклого (21+!)- 
угольника окрашена в один из трех цветов 


так, что любые дье соседние вершины ок- 
рашены в разные цвета. Докажите, что 
(21+ П-угольвик можно разрезать непересе- 
кающимнся диагоналями на треугольникн так, 
чтобы вершины каждого треугольника были 
окрашены в различные цвета. 

4. Даны натуральные чнсла тон п, 


причем л< НЮ. Прн обращении дробн м в 


лесятичную ученик получнл после запятой на 
некотором месте последовательные цифры 167. 
Докажите. что ученик допустил ошибку в Вы- 
числеянях. 

5. На плоскости расположены два пра- 
вильных треугольника АВС и А. В,С: (верши- 
ны указаны по часовой стрелке) так, что 


середины сторон ВС и ВС; совиадают. 
Найдите: 

а) величину угла между [АА и 
[88]; 


6) отиошение длин |АА,|:|ВВ\ | 


10 класс 


1. Для каждой вершины тетраэдра стро- 
ится точка. симметричная этой вершине от- 
носительно нентра протнволежашей грани. 
Найлите отношение объема тетраэдра, вер- 
цимами которого являются построенные точ- 
ки, К объему исходного тетраэдра. (Центром 
грани называется точка пересечения ес ме- 
днан.) 

2. Город в плане представляет собой 
выпуклый многоугольник. Его улицами явля- 
ются все днагонали многоугольника, а пере- 
крестками — пересечения улиц {но не вер- 
шнны многоугольника). В городе введено 
трамвайное движенне. Каждый маршрут про- 
ходнт по своей улнце от одного ее конца 
до другого с остановками на всех иере- 
крестках этой улицы н в ее концах. Извест- 
но, что на каждом перекрестке пересекают- 
ся лишь две улицы и по крайней мере 
по одной из них проходнт трамвайный марш- 
рут. Докажнте, что с любого перекрестка мож- 
но проехать на трамвае на любой другой 
перекресток, сделав не более двух пересадок. 

3. Докажите, что среди чнсел 2—1, 
2—1. 23—11, .... 2 (Г — 1, где п — нечет- 
яое число, хотя бы одно делытся на П. 

4. Найдите все фуикции Г. областью зна- 
чений которых явлиются чнеловая ось К н 
которые лля любых а. Б. ре В удовлетворя- 
ют неравенству 


Р(ра+ (@ — р) 6) «рКа) + 1 — РК). 


Куап.тссте.ги 


5. Иа илоскости даны три квадрата 
АВСР. АВС. РБ; и А›В›С.0. (вершины квад- 
ратов перечислены против часовой стрелкн). 
причем А; совпадает с А. С. совпадает © С. 
Локажнте. что отрезкн Б.О. и ВМ. где 
М — середина [8\В›|. взаимно перненлику- 
лярны, прнчем [0,0.] вдвое длиннее (8М]. 

Решения задач будут опубликованы в 
журнале «Математика в школе». Мы рекомен- 
дуем нашим читателям попробовать решить 
их самостоятельно. 


Физика 


Теоретический тур 


8 класс 


1. На рисунке | представлеи график за- 
висимостн проекцни скорости точки, лвижу- 
щейся прямолинейно, от времеин. На какое 
макснмальное расстояние от начального по- 
ложения отклонялась точка за это время? 

2. На рисунках 2, а н б изображены 
курс корабля и границы областн возбужлае- 
мого им волмения иа двух участках пути. 
Известно, что на первом участке течения нет. 
Направленне течения на втором участке по- 
казано снней стрелкой. Определите скорость 
течеиня, еслн скорость корабля относительно 
Землн олннакова на обонх участках и се мо- 
дуль равен 18 км/ч. 

$. При каком соотношении межлу сопро- 
тнвлениями Гу, Гз, Гз Н Г4 резисторов вы-` 
полняется равенство А!2 = Юз? Резисторы со- 
браны по схеме, показаниой на рисунке 3. 

4. Два полярника решили выпнть кофе. 
Выинлив кусок льда массой 1 кг, они нпо- 
ложнли его в кастрюлю. а кастрюлю постави- 
ли ма илитку мощностью 1.2 кВт. Когда по- 
лучившаяся вода нагрелась до 30°С, 0,5 л 
воды стлили для других полезных иужд. 
Оставшаяся вода закипела через 20 мин после 
того, как кастрюлю со льдом поставили на 
илнтку. Определите КПД плитки, если перво- 
начальная температура льда была —40°С, его 
удельная теплоемкость 2100 ДждДкг. К), 


удельная теплоемкость воды 4200 ДжДкг. К}, 


удельная теплота плавления льда 
3,4 - 10° Джиг. Парообразоваяием прене- 
бречь. 

9 класс 


1. Невесомый тонкий стержень длнной 2. 
с закрепленным наверху маленьким массив- 





53 


+4 |Я 
2т 2 
а} И 

2% 


2 _-9 
3—0 
5) ыы 


Рис. 4. Рис. 5. 

ным шариком находится в положенин неустой- 
чивого равновесия на жесткой, очепь шерохо- 
ватой горизонтальной новерхности. После лег- 
кого толчка он начинает палать. Определите 
вертикальную н горизонтальную проекции ско- 
ростн шарнка в момент его удара © но- 
верхность. 

2. Идеальный газ сжимают от большего 
начального объема во меньшего конечного, 
причем процесс проводится в две стадии. 
В каком случае от газа получат большее 
колнчество Теплоты, еслн вести процесс: 
а} сначала при постоянном давленни, а потом 
прн температуре, пропорциональной квадрату 
объема; 0} сначала пари температуре, про- 
поринональной квадрату давления, а Потом 
прм ностоянном объеме? В обоих случаях на- 
чальнаи температура газа равна конечной. 

3. Два тела массами 2т и т несут раз- 
ноименные. ко равные по величние электрн- 
ческие заряды. В некоторый момент времени 
тела движутся со скоростямн. указанными на 
рисунке 4. а. В этот момент включается мед- 
ленно меняющееся внешиее однородное элек- 
трическое поле. Сразу после выключения по- 
ля скорость тела массой т стала такой, как 
указаио из рисунхе &, 6. Какова в этот мо- 
мент скорость тела массой 2т? Величнну © 
можно считать малой по сравнению со ско- 
ростью света. 

4. Поплавок, наготовленный из однородл- 
ного материала, нмеет форму чечевицы — те- 
ла. ограниченного двумя сферическимн по- 
верхностями раднусом Ю. Толщина чечевицы 
й<2Ю Масса чечевицы т;. В поплавок 
вдоль осн симметрин на всю толшину во- 
ткиута тонкая спнца длиной [> и массой 
т.. Устойчнво ли положение поплавка, когда 
он плавает на поверхности воды спнней 
вверх? Считать. что в жндкость погружена 
лишь меньшая часть чечевнцы. 


10 класс 


1. Тоикое массивное кольцо полвешено на 
трех невесомых нерастяжимых вертикальных 
интях одинаковой длнны. Точкн прикрепления 
нитей к кольцу отстоят лруг от друга на 
равных расстояинях. Как изменится пернол 
малых крутильных колебаний кольца, еслн в 
центр кольла поместить при помои невесо- 
мых спнц небольшой груз той же массы, что 
н кольио? 

2. Для подзарядки аккумулятора с ЭДС 
6-12 В от мощного источинка напряжения 


{/=5 В собрана схема из катушки нидуктив-. 


ностью 2 =1 Ги, лиола 2 и прерывателя К, 
который периодически замыкается и размы- 
кается на одинаковые промежутки временн 
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Рис. 6. 


т = 12 =0,0р с (рнс. 5). Онределите средний 
ток зарялки аккумулятора. Внутренние сопро- 
тивления аккумулятора и источиика тока, со- 
противлення замкнутого прерывателя и днода 
в прямом направлении счнтать пренебрежнмо 
малымн. 

3. Нить, намотаниая иа катушку, выбн- 
рается через блок В с постоянной ско- 

> 

ростью 9. (рис. 6). Ирн этом катушка без 
проскальзывания катится по горизонтальной 
поверхностн. Определите зависимость модуля 
скорости центра катушки О от угла а. об- 
разуемого нитью с горнзонтом. Внешиий н 
внутренний раднусы катушкн равны А нг 
соответственно. 

4. Плоская разомкнутая рамка врашает- 
ся в однородном вертикальном магнитном поле 
вокруг горизонтальной оси с угловой скоро- 
сЛЬЮ в. „Магнитное поле меняется по закону 
18| = [Вот «ё. Определите частоту возни- 
кающей в рамке ЭДС нидукции 
Экспериментальный тур 


8 класс 


1. Определнте плотность поваренной соли 
{МасЦ. 

Оборудованне: весы без равнове- 
сов, два стакана, сосуд с водой, меизурка, 
поваренная соль. 

2. Определите коэффицнент трення ученн- 
ческой лннейкн о тело цилиндрнческой формы. 

Оборудование: тело цилиилриче- 
ской формы, лннейка деревянная с деления- 
мн. кусок пластилина. карандази. 


9 класс 


1. Определите плотность тела. 

Оборудование: тело с плотностью. 
большей плотностн воды, сосуд с водой, ре- 
зиновый шнур, Гнря известной массы. мил- 
анметровая бумага. штатнв с двумя лап- 
камн. 

2. Определите сопротивление школьного 
амперметра. Рассчнтайте н изготовьте шунт 
для расширення шкалы амперчетра в 5 раз. 

Оборудование: 2 учебных лабора- 
торных амперметра, источник постоянного то- 
ка (4 В). медный провод, ресстат, провода, 
масштабная линейка. 


10 класс 


1. Опредслите емкость конденсатора. 

Оборудованне: источник пнеремен- 
ного тока, конденсатор известной емкости С, 
конденсатор нензвестной емкостн С., высоко- 
омные головные телефоны, реохорд. соедини- 
тельные провода. 


2. Определите индуктивность катушки. 

Оборудование: нсточиик постоянно- 
го тока (4 В), амперметр лабораторный. 
катушка индуктивиости (дроссельная катуш- 
ка). стальной сердечник, днод, конденсатор 
известной емкости. вольтметр. соединительные 
провода, ключ. 


Призеры Всероссийской 
олимпиады школьников 


Математика 


Днпломы 1 степеин 


по 8 классам получили 


Касимов Н. (Казань, с. ш № 131, 
Котовец И. (Новороссийск. с. ш. № 40). 
Матвеев К. (Новосибирск, с. ш № 74}, 


Савкин А. (Ленинград, ФМШ № 45 прн ЛГУ): 


по 9 классам — 


Бережной Д. (Казань. с. ш. № 131. 
Бурого Д. (Леиннграл. ФМШ № 45 при ЛГУ). 
Гринчук М. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 
Дрясова Н. (Ангарск. с. ш № №. 
Фомин Д. (Ленинград, ФМ! № 45 при ЛГУ); 


по 10 классам — 


Артюшкин И. (Пенза, с. ш. № 16). 
Келарев А. (Свердловск, с. ш. № 141. 
Корошнов А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 
Лихочев Д. (Влзливосток. с. ш. № И, 
Магадив Б. (Уфа, с ш № 1%, 
Мегрецкий А. (Ленинград, ФМШ № 45 
прн ЛГУ). Павлющик С. {Москва, ФМШ № 18 
прн МГУ). 


Дипломы | степени 


по 8 классам получили 


Матюшов С. (Вологда, с. ш № 29). 
Плисс О. (Владивосток. с. ш. № 23). 
Спивак А. (Стерлнтамак. с. ш. № 10). 
Ходоровский В. ( Нововороиежский, 
с. ш №1}: 


по 9 классам — 


Аралкин А. (Новокузнецк, с. ш. № 1), 
Белашов А. (Махачкала, с. ш. № 8. 
Качарманов А. (Белорецк. с. ш № 14). 
Матвеев А. (Ульяновск, с. ш. № 5). 
Пяшов 11. (Дубна Московской обл., с. щ. № 93), 
Хомич С. (Ангарск, с. ш. № 10); 


не 10 классам — 


Боричев А. (Ленинград. ФМШ № 45 при ЛГУ) 
Капустин В. (Барнаул. с. ш. № 3), 
Меденников Е. (Ульяновск, с. и. № 5). 
Стадниченко0 С. (Москва ФМШ № 18 
прн МГУ). 


Куапатесите.ги 


Физика 


Дипломы | степени 


по & классам получили 


Ивлев В. (Железиогорск-Илимский, 

с. ш. № 4). 

Малышев В. (Волгоград, с.ш. № 
Пронин Д. (Горький, с. ш. № 36). 
Ухоа В. (Ленинград, ФМШ № 45 при ЛГУ); 


131}. 


по 9 классам — 


Беспалов А. (Горький, с. ш. № 40). 
Габдуллин Р. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 
Крупнов В. (Горький. с. ш. № 40). 


Осоедов А. (Новосибирск ФМШ № 155 
прн НГУ). 
Семенченко М. (Ленинград, ФМШ № 45 
при ЛГУ); 


по 10 классам — 
Брюков М. (Камышин. с. ш. № 5). 
Голобоков А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 


„Лебедянцев (Куйбышев, с. ш. № 135), 
Овсянников Д. (Ленинград. ФМШ № 45 
при ЛГУ}. 
Печкин Н. (п. Архара Амурской обл.. 
с. ш. №1. 


Пивоваров В. (Красноярск. с. ш. № 10}. 
Светлов М. (Пермь. с. ш. № 9}. 


Дниломы И степени 


но 8 классам получили 


Гордиенко А. (Ульяновск. с. ш. № 
Крюков А. (Улаи-Удз. с. ш. № 14). 
Пироженко А. (Мытищи. с. ш. № 25). 
Сюньков С. (Саратов, с. ш. № 13): 


60), 


по 9 классам — 


Богаевский И. (Калининград Московской обл., 
с.ш №17). 

Кощеев А. (Братск. ©. шв. № 9}, 

Пименов А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 
Смирнов А. (Курган, с. ш. № 28): 


по 10 классам — 


Долганов А (Леиниград, ФМШ № 45 
прн ЛГУ). 
Ишикаев С. 
ири НГУ). 
Китаев А. (Воронеж. с. ш. № 58). 
Чяпин Р. (Уфа, с. ш. № 39). 
Ратников Ф. (Лецинград. 
при ЛГУ), 

Шикалов В. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 


Министерство просвещения РСФСР на- 
гралило грамотами учителей. которые подго- 
товили учащихся, заннвших три первых 
места из заключительном этапе олимпнады. 


(Новосибирск ФМШ № 165 


ФМШ № 45 


О. Овчинников, С. Резниченко, 
К. Шалимова. Г. Яковлев 
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Х! праздник юных математиков 
в Батуми 


В восьмом номере нашего журнала за этот 
зод мы рассказали о Праздинке юных физи- 
ков. В этом номере мы расскажем о Празд- 
нике юных математиков. 

Первый праздник юных математиков был про- 
велен в Батуми одиннадцать лет назад но 
инициативе преподавателя математнкн ба- 
тумской средней школы № 7 М. И. Жгенти. 
Из года в год рос интерес к Празднику и 
расширялись состав и география его участ- 
ников. В настояшее аремя в Празднике при- 
инмают участие школьники и математики из 
многих городов нашей страны. 

Для проведения ИПраздинка Министерство 
просвещения Аджарни создало оргкомитет, 
возглавляемый заместителем министра. В со- 
став оргкомитета вошли батумские матема- 
тнки, учителя средних школа. представители 
общественных организаний. 

Много сил и эмергин для проведения Празп- 
ника приложили Батумский горком КП Гру- 
зин, Алжарский обком н Батумский горком 
ЛКСМ Грузни. Министерство просвещения 
н Совег профсоюзов Алжарии, Аджарское 
отделение общества «Знание». ученики шко- 
лы № 7, возглавляемые своей замечательной 
учительниией М. И. Жгенти. 

Мы надеемся, что такие праздники, очень по- 
лезные школьинкам, будут организовываться 
и в других городах нашей страны. 


С 4 ю 10 ноября 1979 года в Ба- 
тумн проходнл Х! традиционный 
праздник юных математиков. На 
Праздник съехались [3 делегаций 

около 170 школьников 6—10 классов 
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из Тбилиси. Сухуми, Рустави, Кутан- 
си. Баку. Киева и Москвы, а также 
юные математики из ИТУ № 24 
Ленинграда. 

В программу Праздника входили 
научная конференция игкольников, 
математический КВН, вечер занима- 
тельной математики, а Также раз- 
влекательная часть — поездки по 
окрестностям Батуми. экскурсии в 
музси, встречи с батумскими школь- 
никами. 

На торжественном открытин 
Праздника выступил председатель 
оргкомитета Нраздника заместитель 
министра просвещения Аджарской 
АССР И. Шервашидзе. Он пожелал 
ребятам успешно выступить на кон- 
ференции, победить в состязанни ве- 
селых н находчивых, подружиться 
и хорошо отдохнуть. 

На конференции учащиеся 6- 
ЕЮ классов прочитали около 40 до- 
кладов. тематика которых была 
весьма разнообразной. Несколько до- 
кладов были посвящены теории гра- 
фов (Г. Вагобов из 46 школы Баку, 
Ю. Скуратовский из 208 школы Кние- 
ва`и А. Дьячков из 19 школы Моск- 
вы). Интересную серию докладов по 
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Рис. 1. 


теории чисел подготовили шестиклас- 
сники и семиклассники из математи- 
ческого кружка при Тбилисском 
дворце пионеров (М. Малазония, 
3. Дидбарилзе, 3. Джаиджгава, 
М. Бегашвили, Д. Турашвили]. 
Три доклада представили восьми- 
классники М. Ашкалова, Н. Гогли- 
чидзе н Д. Дургарян из 96 школы 
Тбилиси (см. с. 60—61). Киевлянин 
Ян Брегман рассказал о ностроенин 


ссчений на проекционных чертежах ` 


многогранников в л-мерном про- 
странстве, ученик 91 школы Москвы 
М. Концевич — © системах линей- 
ных разностных уравнений, А. Гории- 
кий из ТОЙ же школы — об одном 
свойстве чисел вида +. где лЕ М, 
ученнк ФМШ при МГУ С. Бесна- 
мятных — о том, что нечетные со- 
вершенные числа должны иметь не 
менее’ четырех различных простых 
делителей. 

Шесть докладов были отмечены 
оргкомитетом и жюри Нраздника 
как лучшие, а их авторы были на- 
граждены грамотами и ценными по- 
дарками. 

Пожалуй, самым сложным из 
этих докладов был доклад Л. Но- 
викова из московской школы № 91, 
рассказавигего о доказанной им тео- 
реме высшей алгебры о некоторых 
общих свойствах колец*). ` 

В докладе Елены Гавениной из 
школы № 46 Баку наглядно и до- 
ступно рассказывалось о примене- 
пин сложных методов динамическо- 
го программирования к решению 
экономических задач. 

Болыной иитерес вызвал доклад 
П. Ахметьева из московской шко- 
лы №57. Хорошо известно, что на 
плоскости можно расположить не 


*) О кольцах смотри статью А. Бельского 
н Л. Садовского в «Кванте», 1974, № 2. 


. множества» в 


более чем счетное множество”) не- 
пересекающихся фигур, каждая из 
которых имеет внутренние точки 
{то есть точки, входящие в фигуру 
вместе с некоторой окрестностью — 
рис. [,а}. То же самое верно и для 
фигур, составленных из линий и име- 
ющих точки, из которых выходит 
трн или больше линин (см. рис. 1, 6). 
П. Ахметьев доказал следующую 
замечательную теорему: если распо- 
лагать на плоскости непересекаю- 
щиеся фигуры, конеруэнтные данной 
фигуре Ф,. представляющей собой 
произвольным образом «изогнутый» 
отрезок (рис. Г.в). то расположение 
на плоскости более чем счетного 
множества таких фигур возможно 
тогда и только тогда, когда выпол- 
нено одно из двух условий — либо 
существуют точка О и число =>0 
такие, что все фигуры Ю(Ф). где 
0<ф<а. попарно не пересекаются. 
либо существует параллельный пе- 
ренос а такой, что все фигуры 
(7а) (4), где 9<^< 1, тоже попарно 
не пересекаются (рис. 2). Нетрудно 


*) Бесконечное множество называется 
счетным. если все его элементы можно зану- 
меровать натуральными числамн; пример счет- 
ного множества — рациональные числа, прн- 
мер несчетного множества — все действитель- 
ные числа (см. «Алгебра ин начала аналн- 
за 4», п. 18, а также раздел «Бесконечные 
пособии «Факультатнивный 
курс — Избранные — вопросы математики 
7—-5»). 





Рис. 2. 
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Рис. 3. 


проверить, что этн условия не вы- 
полняются для дуг, болыших 180°, 
или для буквы «Г» (рис. 3). так что 
на плоскости нельзя расположить 
более чем счетное множество непе- 
ресекающихся фигур, конгруэнтных 
указанным фигурам. 

Десятнклассники М.  Шайхеев 
и И. Бессонов из ФМШ при МГУ 
рассказали о задачах, связанных с 
движением по прямой двух шаров 
различных массе т, и т, абсолютно 
упруго сталкивающихся друг с дру- 
ГОМ. 

В докладе М. Шайхсева рассмат- 
ривалось движение на отрезке 
(0: оси Ох с упругим отскоком от 
«стенок» — концов отрезка. Если 
обозначить координаты шариков 
(считающихся точечными} через х, 
ил. и ввести вспомогательные ко- 
ординаты 2, = УМх., 22= \Тохо, ТО 
одновременному движению шариков 
будет отвечать движение точки 
А (21, 22) на координатной плоскости 
Ог,2› такое, что все время О«х, < 
<. < 1, тоесть 0 < 2, /Упи < 2. Мп 
</. Эти неравенства задают на плос- 
кости треугольник Г, и законы упру- 
гого соударения (то есть законы со- 
хранения импульса и энергии) полу- 
чают интересную геометрическую ин- 
терпретацию: точка А движется вну- 
три треугольника Т с постоянной. по 
величине скоростью, отражаясь от 
сто сторон по биллиардному закону 
(угол падения равен углу отраже- 
ния) *}. Докладчик применил эту 
конструкцию к исследованию перио- 
дичности движений. Отметим, что об- 
щий критерий периодичности движе- 


*} См. задачу | в статье «Арифыстика 
и геометрия столкновений» («Квант», 1978. 
№ 4). 
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Рис. 4. 


ннй для такой системы пока не нз- 
вестеи. 


В докладе И. Бессонова «Одно- 
мерная термодинамика» рассматри- 
валась модель идеального газа, со- 
стоящего из одного атома — шарика 
массы т, движущегося по прямой 
между неподвижной стенкой и 
«поршнем» — шаром массы М3»т 
(рис. 4}. Когда норшень сближается 
со стенкой, за счет его энергии ки- 
нетическая энергия атома т увели- 
чивается («газ нагревается»), но за- 
тем начинает уменьшаться, отталки- 
вая поршень. Игорь вывел аналоги 
уравнений газового состояния 
РУ= АТ и адиабатического процесса . 
РУ* = сопз1 для этой модели, исходя 
из кинематических соображений и 
законов сохранения. ‘используя, 
опять-таки, сведение движения ша- 
ров ри М к биллиарду внутри не- 
которого угла на плоскости 02122. 
Роль объема У играет расстоянне 
х между поршнем и стенкой, роль 
давления Р — средияя по времени 
величина имнульса, которым обме- 
ниваются шары т и М при соуда- 
рениях; показатель адиабаты у ока- 
зывается равным 3. 

Очень интересный доклад «Мо- 
дель Изинга» сделал девятиклассник 
В. Фок из школы № 91 Москвы. Мо- 
дель Изинга была предложена еще 
в 1925 г. для изучения структуры 
ферромагнетиков. Володя рассказал 
решение задачи о расположении маг- 
нитных моментов в ферромагнитных 
доменах при различных значениях 
параметров модели и о фазовых пере- 
ходах, при которых проявляются 
магинтные свойства ферромагнети- 
ков. Хотя модели Изинга посвящена 
обширная литература, эта задача, 
ноставленная проф. Р. Л. Добруши- 
ным, в’ литературе не встречается. 
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Большинство докладов произвело 
хорошее впечатление не только своим 
содержанием, но и удачным изло- 
жением. 

Как и на предыдущих праздии- 
ках, большой интерес участннков и 
многочисленных зрителей вызвал ма- 
тематический КВН. Силы команд 
были настолько близки, что первое 
место поделили две команды: 
208 школа Киева н 91 школа Моск- 
вы; второе место заняла команда 
46 бакинской школы, а третье по- 
делили сразу три команды: 7 школа 
Батуми, 19 школа Москвы и 
ФМШ № 18 при МГУ. В конкурсе 
капитанов победу одержал москвич 
М. Концевич. 

Участникам КВН были предло- 
жены интересные задачи. Попробуй 
те и вы решить некоторые из них: 

1°. Решите уравнение ШИШИ 

ШАБАШ. (Здесь биквы А, Б. И, Ш 
нужно заменить цифрами так. чтобы 
поличилось верное равенство.) 

2”. Нмеется 23 монеты достоин- 
ством 1, 2, 3 или 5 копеек, состав- 
ляющие в сумме 48 копеек. Есть ли 
среди этого набора монет двухкопе 
ечная монета? 

37. (Предлагалась па конкурсе 
капитанов.) На плоскости задано 


конечное множество точек. Нграют 
двое. За один ход можно соединить 
линией любые две точки. причем так, 
чтобы из каждой точки выходило 
не более двух линий. Линии не долж 
ны пересекаться. Проигрывает тот 
кто не может сделать ход. 

Заметим, что в последней задаче 
капитаны не сумелн найтн страте 
гию, которая приводит к вынгрышу. 
Может быть, это удастся сделать 
вам. 

Участники праздника не только 
хорошо поработали. по и хорошо от 
дохнули. Они совершили экскурсию 
в Ботанический сад, побывали в 
дельфинарни. 7 ноября ребята были 
гостямн на праздничной демонстра 
ции, и посетнли краеведческий му 
зей и музей Революицви. 

Встреча юных математиков на- 
долго запомнится всем ее участни 
кам как светлый и радостный празд- 
ник творчества и дружбы ребят раз 
ных союзных республик. 


Б. Гейдман. Б. Давидович. 
А. Земляков 
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Три доклада на Батумском 
празднике 


За активное участие в Празднике юных ма- 
тематиков подпиской на «Квант» на 1981 год 
награжден ряд школ (см. «Квант» № 9). 
Среди них — тбилисская школа № 96. Эта 
школа — ис математическая, а обычная сред- 
няя школа. При школе создан музей матема- 
тики, работает. математический кружок, 
школьники выпускают математический жур- 
нал. Доклады восьмиклассников этой школы 
{руководители команды — учителя математн- 
ки Л. А. Штейнгарц и О. Э. Шамаилов) были 
очень хорошо и тщательно оформлены. Крат- 
кое изложение этих докладов, присланное 
Л. А. Штейнгарцем, мы предлагаем вашему 
вниманию. 


Разрезанне фигур 
на конгруэнтные части 


Будем говорить. что фигура Р раз- 
резана на части А и В. если 
АОВ=Е и АПВ=@ (аналогично 
определястся разрезание на три 
части, на четыре части и т. д.). 

На рисунке | прямая разрезана 
на две конгруэнтные части 
(Л — объединение «красных» отрез- 
ков без левых концов, В — объеди- 
нение «синих» отрезков без левых 
концов). Прямую легко разрезать на 
любое число конгруэнтных частей. 

На две конгруэнтные части мож- 
но разрезать луч (как с началом, 
так и без начала), ‚окружность, си- 
нусонду, плоскость и угол. 

А вот отрезок на две конгруэит- 
ные частн разрезать нельзя (прел- 
положнм противное; тогда А отобра- 
жается на В центральной симметрией 
или параллельным переносом; с по- 
мощью теоремы Вейерштрасса о су- 
ществовании предела можно прийти 
к противоречию). 

Нельзя также разрезать на две 
конгруэнтные части круг и квадрат. 

(Докладчик сказал, что ему неиз- 
вестен способ, как узнать по фигуре, 


———Фщ———б—ю6———0—Ф— 
Рис. 1. 
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можно ли ее разрезать на две коп- 
груэнтные части. ) 


Д. Дургарян 


Необычные шары 

Если между элементами а, В множе- 
ства М определить расстояние 
о (а, 5) так, чтобы выполнялись три 
аксиомы: 

Г) ош. 6) 20, 

р (а. 6) =Оза=ь: 

2) р (а, 6) = 6(6, а}; 

3) р (а. В)=ща, с) + р(с, В) 
(см. и. 4 пособия «Геометрия 6—8»). 
то множество М с введенным поня- 
тием расстояния называется метри- 
ческим пространством. 

В метрическом пространстве шар 
определяется «как в школе» ($62 
пособия «Геометрия 9— 10»): шар 
радиуса г>0 с центром в точке 
аЕМ — это множество {х М | р(а. 
х) <г}. 

Пример. Определим расстоя- 
нне между двумя клеткамн шахмат- 
ной доски наименьшим числом хо- 
дов, достаточным для того, чтобы 
ладьей попасть из одной клетки 
в другую. Легко проверить. что все 
аксиомы расстояния выполняются — 
множество клеток шахматной доски 
стало метрическим пространством. 





Рис. 2. 





Рис. 4. 


АА. 


Рис. 5. Рис. 6. Рис. 7. 





Рис. 5. 


Расстояние между любыми двумя 
(различными) клетками в этом про- 
странстве равно 1 или 2. 

На рисунке 2 зеленым цветом по- 
казаны шары раднуса 1, имеющиеся 
в этом пространстве. Вся доска яв- 
ляется шаром радиуса 2 с центром 
в любой клетке (между прочим, ее 
можно считать и шаром любого 
радиуса г>2!). 

Пример2. Определим расстоя- 
ние между действительными числами 
х, у следующим образом (рис. 3): 


У+у?, ссли ху, 
0 ‚ еслн х=уц. 


о(х. 5) ={ 


Легко проверить, что все аксно- 
мы расстояния спова выполняются. 
В этом пространстве шаром с цент- 
ром О раднуса г является отрезок 
[-—-г:; г]. Для а=30 шар с центром а 
радиуса г>|а| строится так. как 
показано на рисунке 4. Поэтому для 
а=0 шар с центром а радиуса 
г>а\8 имеет центр внутри себя 


(рис. 5). при г= |а|^/@ центр лежит 
на границе шара (рис. 6), при 
[|а|<г<|а|У2 центр лежит вне 
шара (рис. 7). При г = [а] шар со- 
стоит из двух точек: О н а; наконец, 
при 0<г< |а| шар состонт только 
из самой точки а (Таким образом, 
каждая точка а30 «в одипочку» 
является шаром). В этом простран- 
стве существует «возрастающая» по- 
следовательность шаров 


веьск с. 
(К„.,А,) © убывающей последова- 
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тельностью радиусов (на рисунке 8 
[0>В | < [Ор 


п го> гз>... 
М. Ашкалова 


Непривычные уравнения 


Определим сумму чнелового множсе- 
ства Я с чнелом 6 как множество 
чисел вида а- 5, где аЕА. Анало- 
гнчно определяются множества А— В, 
А -Ь, А:Б. Например: 


(1. 5. 10-3 =, 8, 13}, 
{2. 4. 6, 8. 10, ...}:2 = {1. 2, 3, 4,5, ...}. 


Теперь мы можем писать «урав- 
нения с множествами», уравнения, 
в которых «искомыми» значениями 
переменной являются числовые мно- 
жества. Чапример, легко видеть, что 
множество четных чисел является 
корнем уравнения 


Х+2=Х. (1) 


а множество чисел вида 2’(рЕ7) — 
корпем уравнения Е 
Х.2=А. (2) 
Между прочим, каждое из этих 
«уравнений первой степени с одной 
переменной» имеет бесконечное мно- 
жество корней. Уравнение (1} равно- 
сильно уравнению Х—2 =, а урав- 
мение (2) — уравнению Х:2=Х. 
Определим теперь квадрат число- 
вого множества следующим образом: 
А? = {а [а 6 А}. Теперь можно состав- 
лять н решать «квадратные» урав- 
нения. Уравнение 


А? =Х 
онять имеет бесконечное множество 
Е % 
корпей (мпожество {..., м2. №0. 2. 
4, 16, ...} — одив из его корней), 
а уравнение 
Х?+1=Х 
корней не имеет*). (Это легко выве- 
сти из того, что если А — его корень 


на А, то Уа—ТГ БА.) 
(Докладчица сказала, что ей не- 

нзвестно, при каких а, 6, с уравне- 

ние а? -+с=Х +В имеет корни. } 


Н. Гогличидзе 


*) Если не считать пустого миожества. 
{Прим. ред.) 
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Умножим 
уравнения 


Старшеклассники знают. 
что уравненне прямон на пло- 
кости имеет вид у=Ах-Ы. 
А можно ли одним урапнени- 
ем задать две. три прямые? 

Нусть уравнение первой 
прямой уе х-+Ь,. второй 
у=Ах-- 6. Перенссем в обо- 
их уравненнях все члены в 
левую часть: ух, =0 
ни Ах—62=0. Теперь ири- 
равняем произведение левых 
частей к нуаю: 


(у— Хх 61) (у вх--62) = 0. 
1 


Ясно. что уравиение (Г) 
будет уловлетворяться. если 
хотя бы один сомпожитель 
равен нулю. Точкн. пиринад- 
лежашие первой и второй 
исходным прямым. обраиа- 
ют в нуль то нервный, то второй 
сомножитель. Раскрыв скоб- 
ки. мы прилем к хороню нз- 
вестиому факту. что в част- 
ном случае уравнение пторой 
стенени может задавать две 
параллельные нли дне нерс- 
секающинеся прямыс. 

Нодобным же образом 
можно перемножить три. че- 
тыре уравнения. Наиример. 
можно умиожить уравиения 
двух окружностеи или прямой 
в окружности: 

(и ха + 

+ (/— с) В?) >09 (2 


(здесь а нс — координаты 
центра окружности. Ю се 
радиус). Уравнение (2) за- 
даст кривую третьего поряд- 
ка.  «раснадающуюси» на 
прямую н окружность. Выби- 
рая соотношения коэффици- 
ентов. можно добиться, чтобы 
этн фигуры касались или пе- 
ресекались. 

Перемножая уравнения 
других лимий. можио обра- 
зонывать и более сложные 
сочетания. 

Нусть тсперь мы ямеем 
некоторое уравнение. задаю- 
шее линию простую или 
состоящую из нескольких 
комнонент. Если немного нз- 
менять в уравненни один из 
коэффициентов. мы будем 
получать геометрически близ- 
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кне объекты. Так. изменяя 
параметр № в уравнении пря- 
мой. нолучаем близкую ей 
вараллельную прямую. По- 
пробуем теперь в уравнении. 
нолученные умножением 60- 
лес простых уравнений. нод- 
ставлять вместо нуля в пра- 
вой части небольшие величн- 
ны — положительные и от- 
рнцательные. В нтоге мы 
получнм семейства  аннии. 
посгененно удаляющихся от 
нсходных (но мере роста 
абсолютного значения  ве- 
лнчнвы в правой части} и 
расположениых с той или 
ННОЙ «стороны» от пих в за- 
виснмости от знака добавки. 

Если проделать указан- 
ную операцию © уравчением 
{1} двух пересекающихся 
нрямых — нолучим гипербо- 
лы. Для которых исходные 
прямые являются асимио- 
тами- 





Рис. 2. 


Иривлекая на помощь 
машинную графику. иостро- 


нм этим способом кривые, 
нсходя из уравпепия (2). 
задлющего  перссеекающиеся 


окружность и прямую. На ри- 


сунке 1 красным цветом ио- 
казаны кривые. соответству- 
ющис положительным «до- 
бавкам», синим цветом — 
отрицательным. Все они не 
имеют особых точек, 

Из семейства линий на 
нлоскости нетрудно соорудить 
поверхность в пространст- 
ве — стоит только вместо 
«израметра семейства» (то 
есть нашей «добавки»} ввести 
третью координату (2). Ио- 
пробуйте представить себе, 
какую форму имеет поверх- 
ность. построенная с но- 
мошью семейства, ноказан- 
ного ил рисунке И 

На рисунке 2 показана 
поверхность. полученная с 
помошью перемножения 
уравнений трех окружностей 
и нодстановки в правую часть 
координаты (—2). На ри- 
сунке ноказаны трн эти ок- 
ружности. располагакицисся, 
как легко сообразить, в пяос- 
кости 2=0. Линви. получаю- 
иисся при сочепии этой по- 
верхности плоскостями 
2 = ой =0, па рисунке не 
показаны. Сама же поверх- 
ность представлена линнями 
сечений плоскостями у= сОПУ!- 
Любопытно. что в точках. 
где окружности пересекают- 
ся.— новерхность гладкая. 

Вместо 2 в нравую часть 
уравнения можно подставить 
27, —21, или =", —2”. Поду- 
майте, какую форму будет 
иметь показанная иа рнсун- 
ке 2 поверхность. если в пра- 
вой части будет 27. 


На четвертой стравине 
обложкн ноказана довольно 
близкая поверхность, полу- 


ченная подстановкой в пра- 
вую часть того же уравнения 
выражения А — 22, где А — 
некоторая константа. (На по- 
верхности изображены и вн- 
димые, ин невидные части ли- 
вий перессчения вертикаль- 
нымн плоскостями. но пояса 
межлу соседними видимыми 
участками линий раскрашес- 
ны}. Изменяя А, можно чн- 
лучнть несколько иные но- 
верхности — 063 «дырочек» 
либо раснавшиеся па три ог- 
дельные компоненты, Меия- 
ется конфигурация поверх- 
ности и в зависимости от 
взаимного положения исход- 
ных окружностей. 

Банзкие вопросы обсуж- 
дались в статье «Овал. вось- 
мерка. два овала» {«Квант». 
1979, № а, 

©. Котов 


Шахматная страничка 


Консультирует чемпион мира 
по шахматам, междунарол- 
ный гроссмейстер А. Карпов. 
Ведет страничку мастер спор- 
та СССР но шахматам, кан- 


дидат техиических наук Е. Гик. 


Математика нетечного энд- 
шинля 


Этюлы Р. Рети и И. Майзе- 
лиса («Квант», 1980, № 1.3) 
показывают, что геометрия 
шахматной доски довольно 
необычна — кратчайшее рас- 
стояние на ней измеряется ие 
обязательно по прямой. На 
нашей шахматной страничке 
мы еще не раз будем расска- 
зывать о различных матема- 
тнческих идеях, содержащих- 
ся в шахматной игре. Сегодня 
мы рассмотрим несколько 
нростейших правнл пешечно- 
го эидишиля. 

Правило квалрата. В сле- 
дующен позиции белый ко- 


роль не принимает участия в 
игре. и все зависнт от того. 
успеет ли его черный коллега 
догнать нешку НЗ. 











= Е ты 
пы те, 


Здесь неопытные шахма- 
тисты часто путаются (0со- 
бенно, если на доске есть еще 
какие-инбудь пешки). и дело 
кончается просчетом. Однако 
исход игры легко оценивается 
при помощи «правила квал- 
рата». Достаточно  посмот- 
реть. попадает ли король при 
своем ходе в «квадрат» пеш- 
ки. Для удобства можно мыс- 
ленно провести всего одну 
линию -- диагональ квадра- 
ха (13—<8}. В нашей позиции 
черные при своем ходе делают 


ничью (попадают в квадрат}. 
а прн холе противника про- 
игрывают. 

Метод треугольннка- 
В следующей позиции черные 
прин своем ходе сразу проиг- 
рываюк. так как пропускают 
белого короля на ноле 56 и 
теряют пешку аб. 


ния 
и и 
паиыя 


я вю Ох 
и и 


№ м. 
а 


шины 


Но как белым передать 
очередь хода противнику или, 
пользуясь шахматным язы- 
ком. выиграть темп? Посзе 
1.Кр45 Крс8 ничего не лает 
2.Кр46 Кра8 3.<7+  Крс8 
4.Креб — пат!, а 2.Кре5 Крс7 
приводит к исходнон нозиция. 
Вулитгрыш темпа достигается 
при помощи «метода  трс- 
угольника». Для данного при- 
мера этот треугольник (<4- 
94—45) изображен на риеун- 
ке. После Г. Кр@5 Крсз 
2. Крд4 КрЬ8 3. Крс4! Крс8 
4. Кр@5 белыс достигают це- 
ли. так как на 4..Кр48 уже 
вынгрывает 5. Кр9б, а на 
4...Кре7 — 5. Крс5. 

Геометрическая оппозн- 
ция. Ошюзиния (иначе — 
противостояние) играет ос- 
новную роль при разыгрыва- 
нии пешечных  эндшлилей. 
Геометрическая — оппозиция 
означает, что белый и черный 
короли находятся на одной 
линин и их разделяет нечетное 
число полей. Еслн одно. то 
оппозинию называют ближ- 
ней, если три илн иять, то 
дальней. Сслзи короли стоят 
на одной горизонтали (вертни- 
кали}. то очбозиция горизон- 
тальная (вертнкальная}. Сто- 
рона, после хода которой воз- 
никла оппозиция, имеет опре- 
деленное преимущество (го- 
ворят. что она «владеет оп- 
позицией»). Решающую роль 
здесь играют маневры коро- 
лей и нешек В следующей 
познциии при своем ходе 
белые вынгрывают. при ходе 
чериых — имчья. Результат 
зависит от того. кто займет 
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оппозицию. 
ных: {...65! 


Цусть ход чер- 

2.Креб Крыб! 
(черные держат горизонталь- 
ную опиозицию) 3.Кр@5 Кр? 
{а эго гак пазываемая днаго- 
пальная оппозиция). 4. Кр:е5 


Кре7 (вертикальная  онио- 
зиния} 5. Кр Кр!7 6. е5 
Кре7 7.еб КреЗ! (после 
7...Кр!8 8.Крб Кре8 9.е7 бе- 
лые вынгрывают) 8. Кр6 
КР8\вновь вертикальная он- 
позиция) 9-67 + Кре8 10.Креб 
пат. 

Прн ходе белых решает 
1.25!  Кр8 2.Кра8' Кр! 
3.Кра7 Кр! 4.Кр:еб Кре8 
{черные завяли опнозинию. 
но это уже ме спасаст: белый 
король прорвался на шсетую 
горизонталь} 5.Кр6б Кра8 
6.еб Кре8 7.е7 Кр!7 8.Кра7. 
н нанка проходит в ферзи. 


ты" 


гена. 
ини. 
м ви 3 
ть 
вся 











”, 





белые 


В эй 
налеются на ничью. Однако в 
случае ближней опнознции им 


позНиНи 


помешала бы  собсгвенная 
пеика: 1.КрИ? Кра2 Э.Кр!2 
Кр93!. н оппозиння теряет- 
ся — 3.КррЗ КреЗ 4.Кре2 
Кре? 5.Крёз КрИ 6.КрИзЗ 
Кр!2 7. Крре4 Кро? с вымг- 
рышем. 

Партию снасает только 
дальняя оппозиция: 1.Крки 
Крс2 (после 1..4 2.Кре? 
Кра2 3.[© ©4 4.55 пешки прев- 
ращаются одиовремепно) 
2.Кря>? Крё? 3.Крн2 Кре2 
4.Кря2 КреЗ 5.Кр&3З с ничьей. 
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Ответы, указания, решения 





«Квант» для младших школьников 
(«см. «Квант» № 9) 


1. Перейдем к «безномерным» обозначениям: 
и=а, а2=65, аз=с, а. =, аз =е. Начнем вы- 
писывать наши числа, учитывая, что а? => 2 = 
== (2 = 4? =©? = |; 

а. 6. с, 4. е, аЬ. Ьс, сй, ае, еаф. ас, ва, 
се, аб4. фсе, абса, се, афсае, асае, 
айе. ае, а, ©, с. 4. е. ... 

Мы видим, что. начиная © а22. числа повто- 
ряются, то есть период равен 21. Поскольку 
1980 при делении на 21| дает в остатке 6, 
ао = ав =@аф = — |. 





2. Саше надо посоветовать прекратить ре- 
шать задачу, так как искомая раскладка 
карточек невозможна. 

Если бы опа была возможна, то карточка 
[5] должна была бы занимать’ крайнее верх- 
нее (или нижнее) положение и касаться 
только карточек [Т] и [9]. Тогда в центре 
нельзя положить ни одну нз оставшихся карто- 
чек. поскольку для каждой из цих остается ие 
более пяти кандидатов в соседи (запрещены 
ее «старые» соседи — их 3 или 4 — н она са- 
ма), в то время как центральная карточка 
должна иметь шесть соселей. 

3. В январе 31 день. «Календарь января» 
можно представить в таком виде, как на ри- 
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сунке 1. Согласно условию как жпонедсль- 
ник». так и «пятница» должны стоять в четы- 
рех ннжних строчках столбца «Дин недели», 
Ставя по очереди «понедельннк» в каждую 
из этих строчек, увилим, что он может стоять 
только в нижней строчке. Значит, в первой 
строчке стоит «вторннкз. 

4. Иосле первого вычеркиваиня остаются 
цифры. стоящие в заданном числе на четных 
местах, после второго — стоящие на местах, 
кратных четырем; после третьего — на местах, 
кратиых восьми, и т. д. Самая большая сте- 
пень двойки, не превышающая сотни,— 64. 
Поэтому последней будет вычеркнута цифра. 
стоящая в заданном чнсле на 64-м месте, 
то есть 4. 

5. Докажем, что требуемую раскраску осу- 
ществить невозможно. Допустим противное 
и рассмотрим клетку с3 (см. рис. 2} — пусть 
она будет красиая. Возьмем любую клетку, 
на которую можно попасть с поля с3 ходом 
коня, например клетку е2; тогла е2 но усло- 
вню — тоже красная. Заштрихуем остальные 
клеткн двух столбцов и двух строк. в кото- 
рых расположены клетки с2 и ©2. Очевидно, 
заштрихованные клетки уже не могут быть 
храсмыми. 

Одна из незаштрихованиых клеток строки 1 
должна быть красного цвета. В строку | мож- 
но попасть только из строк 2, 3. Из е2 по- 
пасть в строку | уже нельзя. Зиачит, путь 
по красным клеткам в строку | идет из с3. 
Следовательно, красной должна быть одна 
из клеток 61. 41. Если красная — 61, то в 
столбие а красной может быть только клетка 
а4 (в клетку а5 ходом коия можно попасть 
только с заштрихованных. то есть некрас- 
ных клеток). Теперь в строке 5 красной мо- 
жет быть только клетка 45, но тогда обойти 
красные клетки, побывав на каждой по разу, 
невозможно. 

Случай 91 разберите сами. 
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шахматный ноннурРс „нванта“ 


А то выражение, прннад- 
лежащее велнкому 
французскому шахма- 

листу ХУ Ш века Франсуа Фн- 
лидору, как нельзя лучше под- 
ходит для заголовка сегод- 
няшнего тура — в яредла- 
гаемых познциях участвуют 
только пешки и короли. Рас- 
скажем прежде всего об од- 
ном забавиом зиизоде, кото- 
рый пронзошел с известным 
шахматным мастером и ком- 
позитором Н. Григорьевым 
в дни его юности (1913 год). 
Как-то в шахматном клубе он 
нграл партню с одним старич- 
ком. Юноша очень волновал- 
ся, полагая, что перед ним си- 
дит маститый шахматист, Од- 
нако дела шли неплохо, и в 
коние концов на доске возник- 
ло примерно такое положе. 
ние: 





Старичок дрожащей ру- 
кой снял с доски пешку 
«б» — 1...Кр:Ь2, но зато дру- 
гая пешка двинулась вие- 
ред — 2. а4. Противник ри- 
нулся за ней — 2...Кра3. 
Юяого шахматиста взяло 
сомнение: а вдруг старичок 
знает секрет и преследует 
пешку не зря? Однако терять 
было нечего, н гонка пролол- 
жалась: 3. а5 Кра4 4. аб Кра5 
(черный король нн на шаг ие 
отставал от пешки) 5. а7 
Краб. Здесь белые с возгла- 
сом «Ферзь!» сделали послел- 
ний ход пешкой 6. а8Ф. Лицо 
старого человека выразило 
скорбь. «Эх, не успел!» — вы. 
дохнул он в отчаяннн. Старик 
верил в свое счастье. но вне- 
запное появление ферзя раз- 
било все его надежды. Вот к 
какой драме может привести 


незнание в пешечном энд- 
шпнле правила квадрата! 
А Николая Григорьев 


вноследствии стал одимм из 
крупнейших специалистов в 
мире в области пешечных 
окончаний. В 1936 году он 
послал 10 пешечиых этюдов 
ва международный конкурс 


шажматный ноннурРе „нванта“ 


во Франции н завоевал десять 
призов! 

Вот один этюд Григорье- 
ва. опубликованный им в 
1928 году: 





Белые начинают 
н выигрывают 





Идея этого этюда в том, 
что прн одновременном пре- 
вращении пешек белым удает- 
ся заматовать короля про- 
тнвника: |. Кр94! №5 2. М 
54 3. 45 №3 4. КрсЗ Краз 
5. № 2 6. МП ЫХ 717. ВЕ+ 
Кра2 (7...Кра4 8. Фа8 + КрЬ5 
9. ФЬ8+) 8. Фа8х; |...Крь5 
2. Крд5! Краб {2...Кра4 3. 14 
5 4. [5 54 5. Крс4 Ь3 6. Кре3 
КраЗ 7. 6 приводит к основ- 
ному варианту) 3. №! КрЬ7 
4. {5 Крс? 5. Креб Кра8 
6. КрГ7 65 7. 6 64 8. Кря? 63 
9. 17 №2 10. 8Ф+. 

Окончания жнешка про- 
тнв пешки» содержит нема- 
ло хитростей. н даже гросс- 
мейстеры иногла ошибаются 
В НХ. 





Любоевич — Браун 
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Эта позиция возникла на 
межлунгродном  туринре в 
Амстердаме в 1972 году. Пос- 
ле 39...45? 40. КрЬЗ последо- 
зало соглашение на ничью, 
которую оба гроссмейстера 
считали закономерным исхо- 
дом. Однако это положение 
является почти «зеркальным» 
отраженнем только что рас- 
смотрениого этюда лншь с те- 
ременой цветов! После 
39...Кра5!, как мы знаем, чер- 
ные выигрывалн партию. 

Предлагаем вам само- 
стоятельно решить три этю- 
да. Любопытно, что этюд № 3 
получился у вкс-чемпнона ми- 
ра во время анализа туринр- 
ной партин. 





\. Белые начинают и вы- 
нгрывают. 





2. Н. Григорьев. 1936 г. 
Белые начинают и вынгры- 
вают. 





3. М. Ботвииник, 1939 г. 
Белые начинают н вынгры- 
вают. 


Зту замысловатую поверхность шестого по- 
рялка нарисовала машина ЕС-1022 по про- 
грамме Ю. Котова. Геометрически поверх- 
ность весьма своеобразна: ома замкнута, но 
имеет две дырки — топологи такие новерх- 
ности называют «кренделями». А алгебранче- 





Куап.тссте.ги 


Цена 30 коп. 


Индекс 70465 


ским геометрам она интересна в частности 
тем, что содержит шесть окружностей — они 
выделены красным цветом. Аналитически по- 
верхность получена из... трех окружностей с 
номощью простого приема: попробно об этом 
вы можете прочитать на с.62. 
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На фотографии изображена декоративная 
структура, созданная французским дизайне- 
ром Франсуа Мореллэ в 1962 г. Простран- 
ство сферы, диаметра около двух метров, за- 
полиена кубнческой решеткой из алюминис- 


ВИ Изм 


и 


. де в: 


| во 
СВ 


280% 


вых трубок. При вращении сферы или ее 
обхоле зрителем. наблюдаются своеобразные 
превращения простраиственных образов, свя- 
занных с симметриямн кубической структуры. 

В. Колейчук 
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У. Ашкинази 


МГД-генератор 


Человеческое общество не может 
жить без энергии. Пока основной 
источник энергии для человека — 
природное топливо: уголь, нефть, 
газ. Но запасы этого топлива не- 
вечны. Правда, мы знаем другие ис- 
точники энергии Солнце и атом. 
В будущем основными источниками 
станут именно они, но нх освоение 
требует времени, а занасы прирол- 
ного топлива тем временем убывают. 
Как эффективнее использовать этн 
запасы? Естественное  предложе- 
ние — повышать коэффициент полез- 
ного действия устройств, преобра- 
зующих энергию природного топли- 
ва в электрическую энергию. Нема- 
ловажным преимуществом преобра- 
зования энергии с высоким КИД 
является уменьшение загрязнения 
окружающей среды. 
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Как известно, КПД тепловой ма- 
шины увеличивается при увеличе- 
нии максимальной и уменышении 
минимальной температур рабочего 
тела. Но мниимальная температура 
ограничена снизу — это температура 
окружающей среды. Чем ограничена 
сверху максимальная температура? 
Прочностью лопастей турбин — ибо 
прочность всех металлов падает с 
ростом температуры, а на быстро- 
движущиеся детали приходятся наи- 
большне нагрузки. Лопасти турбин 
ТЭС работают «на пределе», и одна 
из основных забот турбостроите- 
лей получение материалов, обла- 
дающих высокой прочностью при 
высоких темнературах. В лучших 
ТЭС достигнут КИД 35—40%. 

Если мы хотим увеличить КПД 
за счет повышения температуры 
рабочего тела, надо искать способ 
преобразования энергии горячего га- 
за в электрическую энергию, не тре- 
бующий от материалов высокой проч- 
НОСТИ. 

Однажды на мосту через Темзу 
стоял человек и пытался измерить 
разность потенциалов между двумя 
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электродами, 


опущенными в воду. 
Однако разность потенциалов полу- 
чнлась равной нулю, и огорченный 
Майкл Фарадей (а это был именно 
он) пошел домой. Неудача Фарадея 


объяснялась лишь низкой чувстви- 
тельностью приборов, которыми он 
пользовался. А разность потенциалов 
существовала, н она была измерена 
спустя 19 лет физиком Волластоном. 
И тогда же Уильям Томсон (лорд 
Кельвин) предложил использовать 
этот эффект для преобразования 
энергии движения морской воды во 


время приливов в электрическую 
энергию. 
Так были заложены идейные 


основы нового метода преобразова- 
ния энергии, который дает возмож- 
ность использовать природное топ- 
ливо с большим КИД, чем в тради- 
ционных ТЭС. Этот метод называют 
магнитогидродинамическим. 


МГД-генератор 


Представим себе трубу, сделанную 
из электронзолирующего материала 
и имеющую на двух противополож- 
ных стенках изнутри проводящие 
электроды. Труба помещена в маг- 
нитное поле. Внутри трубы движется 
струя горячего газа. Такова прин- 
ципиальная схема магнитогидроди- 
намического генсратора — МГД-ге- 
нератора. (Движение горячей струи 
газа во многих отношениях похоже 
на движение жидкости. Отсюда — 
название и самого метода, и генера- 
тора.) В МГД-генераторе механиче- 
ская энергия движущегося горячего 
газа преобразовывается в электри- 
ческую энергню. Посмотрим, как это 
делается. 


1" 


элентрод 


Пусть для определенности газ в 
МГД-канале (так называют трубу с 
электродами на внутренних стенках) 
движется слева направо со скоро- 


стью ‘9, а индукция В магнитного 
поля направлена так, как показано 
на рисунке. 

Если в газе, движущемся по 
МГД-каналу, есть свободные элек- 
троны. то под действием силы Лорен- 
ца Р=еоВ они будут дрейфовать 
в газе по направлению к ближай- 
шему к нам (на рисунке) электроду 
и скапливаться на нем. В результате 
между электродами на стенках 
МГД-канала будет создаваться раз- 
ность потенциалов. Если мы подклю- 
чим к электродам какую-нибудь 
лектрическую нагрузку, то по цепи 
нагрузки будет протекать ток. 

Итак, задача решена — поместив 
поток горячего газа в трубу с двумя 


электродами и магнитное поле, мы 
сделали генератор электрической 
энергии. 


Механизм возникновения тока в 
МГД-генераторе такой же, каки в 
любом электрическом генераторе — 
ток возникает в проводнике. движу- 
щемся в магнитном поле. Но только 
в электрических генераторах этн про- 
водники металлические, твердые, а в 
МГД-генераторе это — горячий газ. 

Однако это лишь принцип дей- 
ствия. Чтобы понять, при каких усло- 
виях будет работать такой генера- 
тор, вычислим его параметры — ЭДС 
и внутреннее сопротивление. Пусть 
сопротивление нагрузки бесконечно, 
иначе говоря — нагрузка разомк- 
нута. Каково будет напряжение $ 
на выходе генсратора, то есть ЭДС? 
Оно равно работе по перемещению 
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единичного заряда между электро- 
дамн. Поскольку эта работа произ- 


водится против силы Р=еуВ, при- 


ширине канала, равной 4. 6 = Ре = 
оВа. Для 4=3 м, и=1500 мн 
В=5Тл 6 составит 2%5 кВ — впол- 
не значительную величину, достаточ- 
ную для практических применений. 
Вернемся ‘на минуту во времена 
Фарадея и оценим ЭДС для пары 
электродов, онущенных в Темзу (ко- 
нечно, река — это не струя проводя- 
щего газа, а струя проводящей жид- 
костн, но прининпнальной разницы 
нет}. Темза — река широкая (это 
хорошо). но медленная (это плохо), 
а магнитное поле Земли маленькое 
(это тоже плохо). Нолагая 4 = 30 м, 
и=0.|] мх. В=1Ю* Тл, получим 
$ =3. 1“ В. (Такую величину 
Фарадей измерить не смог...) 
Тенерь найдем внутреннее со- 
иротивление МГД-генератора. 
Как известно, сопротивление ме- 
таляического проводника длины Ё 
т/. 
е?пт5' 
ие масса и заряд электрона, 
п — концентрация свободных элек- 
тронов в металле, т врсмя свобод- 
ного пробега электрона (см. «Физи- 
ка 9», с. 175). Мы можем восполь- 
зоваться этой формулой и для случая 
газа с электронной проводимостью, 
подставляя в формулу «газовые» 
значения т и п. При температуре 
Г = 2000 К и давлении газа в канале 
10° Па (величины, обычные дая 
МГД-генераторов) т составляет 
—10 ^"? с. Как видно из рисуика, 
в нашем случае 2 =4, 5 =Й[, так что 
эх й] [4 
Р=3.5 . 10! ЕЕ 
внутреннее сопротивление Ю МГД-гс- 
нератора с размерами канала и кон- 
центрацией электронов в газе. 
Какие же величины А надо обес- 
печить, чтобы применение МГД-гене- 
ратора было экономически целесо- 
образно? Пусть от генератора с раз- 
мерами канала 4=й=3 м, {[=15 м 
мы хотим получить мощность Р 
== 2000 МВт. Если сопротивление 
нагрузки А, то ток в генераторе и 
нагрузке /= ®*/(Ю+КА,), мощность, 
развиваемая генератором, Р, = @ {= 
-бАЮ+В,). мошность. выделяю- 
щаяся в нагрузке, Р > @2Ю,(Ю+Ю,)?, 


и сечения 5 равно А = гле т 


Итак. мы связали 


Куапетесите.ги 


мощность потерь Р„=®?2АДАЮ+В,)?. 
Так как по условию Р=2000 МВт, 
а ф=22.5 кВ. то Ю,=4(В+Ю),)?. 
Основное, ради чего мы «изобре- 
таем» МГД-генератор. — высокий 
КИД. Значит. Р, должно составлять 
лишь небольшую часть Р, — скажем, 
не более 10%. Иначе МГД-генера- 
тор окажется не эффективнее обыч- 
ной ТЭС. Итак, пусть Р.«ОР., то 
есть ®?ЮДЮ+Ю,)?< 0,16 2ДЮ+Е,); 
тогда А<0.1Ю,. Отсюда и` из 
Ю,=4(В+Ю,)? имеем Ю<0.029 Ом. 
Для того чтобы при заданных ве- 
личинах 4 =й =Зм, {= 15 м получить 
такое А. надо иметь концентрацию 
электронов п> 12° электронов/м?. 
Но откуда взяться в газе такому 
количеству электронов? Шри темие- 
ратуре 2000 К газ практически цели- 
ком состоит из ненонизированных 
молекул; его можно ионизировать, 
нагрев, например, до 8000 К. Но ведь 
прин такой температуре плавятся все 
известные материалы — МГД-канал 
и камеру сгорания просто не из чего 
будет делать... 

Однако концентрацию электронов 
можно увеличить добавлением к газу 
легкононизирующихся добавок. Та- 
кимн добавками, илн, как их назы- 
вают, присадками, могут быть щелоч- 
ные металлы, причем наиболее эф- 
фектнвно добавление калия и цезия. 
Например, добавка к смеси СО. + 
+Н2О (продукты сгорания угля или 
природного газа) 1% калия создает 
при температуре газа 2500 К кон- 
центрацию электронов, в 102% раз 
большую, чем в его отсутствие. 

Присадка калия вводится в самое 
начало МГД-канала, сразу за каме- 
рой сгорания. в виде солей КСО: 
нли К,5О. — дешевых и легколо- 
ступных соединений калия. Частицы 
должны быть мелкими, размером по- 
рядка микрона, — они должны уснеть 
расплавиться, испариться. разло- 
житься и нонизироваться в самом 
начале канала, чтобы к электродам 
пришел газ уже с достаточной про- 
водимостью. 

Еще болыше увеличивает прово- 
димость газа добавка цезия. Но це- 
зий весьма дорог, и применять его 
можно только в том случае, если при 
работе МГД-генератора не будет не- 
обходимости в постоянном расходе 









Топливо 
+ 


Окислитель 


сгорания 


М ГД-генератор © открытым циклом. 


присадки. Чтобы узнать, как расхо- 
дуется присадка при работе МГД-же- 
нератора, нам придется заняться во- 
просом о судьбе газа. прошедшего 
через МГД-канал. 

Этот газ имеет еще вполне до- 
статочную энергию, чтобы вращать 
турбины ТЭС. В этом случае МГД-ге- 
нератор будет играть роль «самой 
высокотемпературной ступени» в 
ТЭС. Это еще более повысит сего 
КПД. После МГД-канала и турбин 
газ выбрасывается в ‘атмосферу. 
И хотя фильтры задерживают на 
выходе из канала почти 95% при- 
садки, из труб МГД-электростанцин 
мощностью 2000 МВт все равно бу- 
дет выбрасываться в атмосферу 
4 тонны присадки в час. Поэтому 
в МГД-генераторе, который после 
канала выбрасывает газы в агмосфе- 
ру. цезий применять нельзя — слиш- 
ком дорого обойдется. Для таких 
МГД-генераторов, ` называемых 
МГД-генераторами с открытым цик- 


т присадки 
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Выброс 
д ® 


атмосферу 


Раз существует МГД-генератор с 
открытым циклом, то, наверное, су- 
ществует н МГД-генератор с замк- 
нутым циклом? Да. В нем рабочим 
телом обычно является ннертный газ 
(как правило, аргон). присадкой — 
цезий. 


Газ после канала и турбин 
(сслн они сесть) возвращается... 
куда? Не в камеру сгорания — го- 


реть в МГД-генераторе с замкнутым 
циклом нечему, природное горючее в 
нем не сжигается. Газ возвращается 
в зону нагрева, которой может быть, 
например, «внутренность» атомного 
реактора. Потерь газа н присадки в 
этом случае нет, и можно использо- 
вать цезий, который создаст большую 
проводнмость, чем калий. 
Применение МГД-генератора с 
замкнутым циклом может повысить 
КПД атомной электростанции, но 
для широкого применения МГД-гене- 
раторов как с открытым, так и 


с замкнутым циклом надо решить 
лом, в качестве присадки возможно группу проблем, из которых нан- 
применение только калия в виде более сложная, так сказать, 
К-СОз или К5$О.. «узловая». 

Нагрузка 
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МГД-тенератор с закрытым циклом. 


Проблема канала. 


Необходимы изоляционные и про- 
вводящие матерналы, не слишком бы- 
стро разрушающиеся в условиях 
работы МГД-генератора. А условия 
эти непростые. 


СРЕДА в МГД-генераторе с от- 
крытым цнклом — химически актив- 
ные продукты сгорания топлива с 
еще более химически активными при- 
месями (сера) и присадкой (калий). 

В МГД-генераторе с замкнутым 
циклом — хотя и химически неак- 
тивные инертные газы, но зато очень 
химически активная присадка (це- 
зий). 

ТЕМПЕРАТУРА 2000—3000 К. 


И вдобавок этот химически актив- 
ный и довольно горячий ветер нмеет 


СКОРОСТЬ 1000-2000 м/с. 


Такие условия выдерживают 
только самые тугоплавкие соедине- 
ния (АЬОз, МРО). Их используют 
в качестве изоляторов — стенок 
МГД-канала. А металлы таких 
условий не выдерживают вовсе. По- 
этому электроды делают не из ме- 
таллов, а из проводящих химических 
соединений и их смесей (ХгО. + Се0., 
20. + ГагОз, ГаСгО; и др.}. Однако 
стойкость этих материалов также 
оставляет желать лучшего. Много- 
численные попытки защитить элек- 
троды от действия потока горячих 
газов пока не увенчались полным 
успехом. Если «проблему канала» 
н ряд других, тоже достаточно слож- 
ных проблем (мощный электромаг- 
нит, высокотемпературный атомный 
реактор) удастся решить. то перед 
МГД-генератором откроются сле- 
дуюшие 


Перспективы применения. 


1. МГД-ГЕНЕРАТОР С ОТКРЫТЫМ 
ЦИКЛОМ НА ПРИРОДНОМ ГОРЮЧЕМ 
КАК МЕТОД ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕР- 
ГИИ С МАКСИМАЛЬНЫМ КПД. 

Такой генератор будет работать 
на угле, нефти или газе, имея КПД 
50—60% (при двухстуненчатой схе- 
ме: МГД-генератор + турбины ТЭС 
на его выходе). Для генерирования, 
например, мощности 2000 МВт гене- 
ратор (МГД +ТЭС) должен иметь 
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канал с сечением 9 м? ((=вВ=3 м) 
и длиной 15 м. Скорость газов в 
канале будет 1500 м. магнитное 
поле 5 Тл. Ежесекундно в камере 
сгорания две тонны горючего будут 
превращаться в смесь газов СО. + 
+Н.О. нагретую до 2500 К, а в на- 
чало канала ежесекундно будет вво- 
днться 20 кг присадки К2СОз. Со- 
протнвление газа в канале будет 
0,02 Ом. Важным параметром 
МГД-генератора как высокотемпера- 
турной ступени ТЭС будет время 
непрерывной работы — нельзя же 
слншком часто останавливать 
МГД-электростанцию для ремонта 
канала. (Обеспечение большого вре- 
мени непрерывной работы — еще 
одна важная проблема в создании 
мощных МГД-генераторов.) На дей- 
ствующем МГД-генераторе У25 
{максимальная мошность 20 МВт) 
достигнуто время непрерывной рабо- 
ты около 10 дней при рабочей мощ- 
ности 3 МВт. Но для того чтобы 
применение МГД-генераторов было 
экономически целесообразно, мощ- 
ность должна быть увеличена в 
10-—100 раз. 


2 МГД-ГЕНЕРАТОР С ОТКРЫТЫМ 
ЦИКЛОМ НА ПРИРОДНОМ ГОРЮЧЕМ 
ДлЯ ПОКРЫТИЯ «ПИКОВЫХ НАГРУ- 
ЗОК» В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ. 


Такие электростанции называют 
«ПНКОВЫМИ» ИЛИ «полупиковыми», 
в отличие от «базовых». Потребле- 
ние энергии в теченне суток меня- 
стся — например, в городах «пик 
нагрузки» приходится на вечер. 
Изменение режима работы обычной 
ТЭС довольно сложно, и вечером 
энергии не хватает. Ситуация может 
быть облегчена при наличии МГД-ге- 
нератора соответствующей мощно- 
сти, так как его включенне или из- 
менение режима работы заннмает 
несколько минут. Такой генератор 
включался бы только в период «пика 
нагрузки» и увелнчивал бы в необ- 
холимой степени моиность электро- 
станции. 


3. МГД.ГЕНЕРАТОР КАК МОЩНЫЙ 
МЕСТНЫЙ ИСТОЧНИК ЭЛЕКТРОЗНЕР- 
ГИИ ДЛЯ КРАТКОВРЕМЕННОГО ПО- 
ТРЕБЛЕНИЯ. 


Для питания экспериментальных 
физических установок часто требу- 


ются весьма большие мощности, 
иногда более 10% МВт. При этом 
нсточник питания должен работать 
недолго и с большими перерывами — 
скажем, по 5 минут раз в полчаса. 
10% МВт — это крупнейшая ТЭС, 
строить ее долго н дорого; запуск 
котлов н турбин заннмает более часа, 
так что работать ей придется непре- 
рывно, а не по 5 минут. Тянуть ли- 
нию электропередачи на 10% МВт 
тоже долго н дорого. А МГД-гене- 
ратор на 10% МВт — это установка, 
которую можно будет перевезти тя- 
гачами. Стоить она будет много де- 
шевле ТЭС, запуск ее будет зани- 
мать менее минуты. 


А импульсные МГД-генераторы 
на меньшие мощности совсем скром- 
ны по размерам. Например, самый 
мощный на сегодняшний день им- 
пульсный МГД-генератор «Урал», 
предназначенный для генерации 
мощности 50 МВт в течение двух 
секунд, имеет длину канала всего 
1,2 м. Вывод его на режим занн- 
мает одну секунду; всего за трн се- 
кунды работы от «съедает» 300 кг 
твердого топлива — пороха. 

В заключение предлагаем вам не- 
сколько вопросов. Эти вопросы — не 
задачи в привычном смысле; это, 
скорее, 


Информация к размышлению 


1. Почему при вычислении прово- 
димости мы учитывали движение 
только электронов и не учитывали 
движение нонов? 

2. Как еще можно использовать 
тепло газов, выходящих из МГД-ка- 
нала? Имеет ли смысл подогревать 
топливо и воздух, подаваемые в ка- 
меру сгорания? 

3. Имеет ли смысл для увеличе- 
ния стойкости электродов охлаж- 
дать их? Как при этом изменится 
внутреннее сопротивление МГД-гене- 
ратора? 

4. Магниты первых МГД-генера- 
торов были выполнены на железном 
сердечнике с медной обмоткой. Такие 
магниты потребляли примерно такую 
же мощность, какую давал соответ- 
ствующий МГД-генератор. МГД-ге- 
нераторы работали практическн 
только «на себя». Как можно сильно 
уменьшить потребление энергии элек- 
тромагнитом? 

5. МГД-генератор может рабо- 
тать по следующей «двухконтурной» 
схеме: топливо сгорает, продукты 
сгорания нагревают аргон, находя- 
щийся в замкнутом контуре и являю- 
щийся рабочим телом. Каковы прен- 
мущества и недостатки такого 
МГД-тенератора? 





Задачи, предлагавшиеся 
на математическом бое 
на ХГУ Всесоюзной 

олимпиаде школьников 


(см. с. 48) 
{. Докажнте, что прн любом простом 
р произведение (1+1) (2+1) (3+1 х.. 
...Х {97+ 1] при делении на р дает в остатке 
лнбо 0. либо 4- 


2. Найдите хотя бы одно целочислен- 
ное решение (х; у} уравнения 
№ + ху--у? = |, 
для которого х>> 100 и у> 100. 
3. Выясните. при какнх значеннях х 
предел последовательностн 
хи х” т дм 
существует и равен 0. 
4. Выясните, прн каких значеннях а 
существует предел последовательности (х„}, 
заданиой рекуррентным соотношением 


2х 
3—1 
н свонм первым членом ж=а. 

5. На плоскости даны л отрезков и 
п+2 точки «общего положения», то есть 
отрезкн ие параллельны, ие пересекаются по 
три в одной точке, а точки не лежат на 
данных отрезках или нх продолжениях. 
Докажите, что какие-то две из данных 
точек можио соединить отрезком, ие пере- 
сскаюшим ни один из данных отрезков. 

6. Отрезок АВ пересекает сферу в двух 
точках. Докажите. что множество точек М 
таких. что обе прямые МА и МВ касаются 
данной сферы. является плоским (целиком 
содержится в некоторой плоскости). 

7. Виутри сферы раднуса А заключеи 
выпуклый многогранннк. ребра которого име- 
ют длины 1. @2. .... а, а двугранные углы 
при этнх ребрах величины фи. ф2. .... 
ф„ соответственно (в радианах). Докажнте 
иеравенство 

л 
х а, (л—Ф»ь) < 8лК. 


ГУ 


Ха вт == 


(Заметим, что задачи 6 н 7 не удалось 
решить нн одной из команд. } 
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И. Блехер 


[С людях 
правдивых, 
лгунах 

и обманщиках 


Среди математических задач на со- 
образительность особый — интерес 
представляют логические задачи. Та- 
кие задачи, как правило, не требуют 
специальных математических знаний, 
н их условие может быть объяс- 
нено даже людям, весьма далеким 
от математики. 

В настоящей статье мы разберем 
четыре логические задачи. В этих 
задачах у нас будут присутство- 
вать люди правдивые, говорящие во 
вссх случаях только правду, и лгуны, 
всегда говоряшие только неправду. 
Однако наиболыную трудность и на- 
ибольыший интерес, как мы увидим, 
будут представлять те задачи, в кото- 
рых встречаются еще н обманщики, 
то есть люди. говорящие что угодно, 
только бы запутать спрашивающего. 

Задача 1*). На развилке двух 
Эдарог, одна из которых ведет в го- 
род А, где живут правдивые людни. 
а другая ведет в город В. где живут 
лгуны. математик встретил жителя 
одного из этих городов. Может ли 
математик за один вопрос выяснить 
4 встреченного им жителя. какая 
из дорог ведет в город А? 


Ответ в задаче | является поло- 
жительным даже при  дополни- 
тельном условии, которого мы всегда 
будем придержнваться в статье: 
вонрос должен задаваться в такой 
форме. чтобы ответом на него слу- 





“Задачи | н 
венгерским 


2 былн сообщены автору 
математнком П. Майором 
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жили слова «да» и «нет». Вопрос, 
решающий задачу |, таков: «Ведет 
ли эта дорога (указывая на одну 
из дорог) в ваш родной город?». 
Легко проверить, что ответ «да» оз- 
начает. что данная дорога ведет в 
А, ответ «нет» -— что в В. В самом 
деле, если отвечающий является жн- 
телем города А. то он всегда говорит 
правлу и поэтому сГо ответ «да» озна- 
чает, что указанная дорога велет в 
А. а ответ «нет» — что в В. Если же 
отвечающий живет в В, то его ответ 
«да», поскольку этог человек всегда 
говорит неправду, означает, что ука- 
занная дорога ведет не в В, то есть 
в Д, а ответ «нет» означает, что эта 
лорога ведет в сего родной город, то 
есть в В. Таким образом, в обоих 


случаях ответ «да» означает, что 
данная дорога ведет в А, и ответ 
«нет» — что в В, что и утвержда- 
лось. 


Заметим, что мы не определяем 
при ответе, с кем мы разговарива- 
ем — с жителем города А или с жни- 
телем города В, но это и не требо- 
валось. Автору известны и другие 
решення задачи |, но все они осно- 
ваны на одной и той же идее: 
вопрос о том, ведет ли данная до- 
рога в город А, нужно задать в 
такой форме, чтобы лгуну приходи- 
лось давать «дважды отрицатель- 
ный» ответ. Носкольку двойное от- 
рицание эквивалентно положитель- 
ному ответу, лгун в этом случае дает 
тот же ответ, что и человек, го- 
ворящинй правду. Это и происходит 
в приведенном намн решенин. 

Вторая задача, которую мы раз- 
берем, является усложнением первой. 
Это усложпение связано с появлени- 
ем срели отвечающих обманщика. 

Задача 2. Нусть в условиях 
задачи | математик встретил на 
развилке не одного, а трех человек, 
один из которых является жителем 
города А. второй — жителем города 
В, а третий — обманщиком. При этом 
математик знает. что среди этих 
троих один — житель города А, дру- 
гой — житель города В, а третий — 
обманщик, но конкретно не знает. кто 
из них есть кто. Может ли матема- 


тик за два вопроса выяснить доро- 
гу в А? 


Уточним, что каждый из двух 
вопросов может быть задан любо- 
му из трех лиц, встреченных мате- 
матиком на развилке, и на вопрос 
отвечает только тот, кому этот вопрос 
задан. Кроме того, каждый из встре- 
ченных знает «кто есть кто» среди 
них и какая дорога ведет в А и ка- 
кая — в В. 

Решение задачи {| наталкивает 
на мысль: а чельзя ли первым воп- 
росом выделить из трех человек то- 
го, который не является обманщи- 
ком? Тогда задача 2 будет сведена 
к задаче | и, задав выделенному 
человеку тот же вопрос, что и в зада- 
че |, мы узнаем дорогу в А. 
Оказывается, такой первый вопрос 
задать можно, хотя догадаться до 
него, как кажется автору. непросто. 

Перенумеруем для удобства всех 
трех человек произвольным образом. 
Вопрос задается первому. Вот он: 
«Предположим, что каждый из вас 
троих сейчас отправится в А или 
в В по следующему принципу: 
житель города А пойдет в город А, 
житель города В — в город В, 
а обманщик — если только обман- 
щиком не являетесь вы сами 
пойдет вместе с вами; если же вы —- 
обманщик, то вы пойдете куда угод- 
но. Пойдет ли при этих условиях 
в А вот этот (указывая на второго) 
человек?» 

Мы утверждаем, что при ответе 
«да» третий человек — не обман- 
щик, а при ответе «нет» второй че- 
ловек — не обманщик. Действитель- 
но, если вопрос мы задали обман- 
щику, то и второй и третий из опра- 
шиваемых не являются обманщика- 
ми. Далее, если вопрос мы задали 
человеку. который всегда говорит 
правду, то его «да» означает, что 
второй является обманшиком и, ста- 
ло быть, третий им не является. 
Наоборот, его ответ «нет» свидетель- 
ствует о том, что второй человек 
является лгуном (ведь только лгун 
не идет вместе с инм). Если же воп- 
рос мы задали лгуну, то его «да» 
означает, поскольку обманщик идет 
в В, а человек, говорящий правду, — 
в А, что второй человек — обман- 
щик, а третий — человек, говорящий 
правду. «Нет» же означает, что, на- 
оборот, второй — это человек гово- 


рящий правду, а третий — обман- 
щЩНк. 

Проанализировав все возможно- 
сти, нетрудно увидеть, что при от- 
вете «да» третий человек, а при отве- 
те «нет» второй человек заведомо не 
являются обманщиками. Таким обра- 
зом, в обоих случаях мы можем ука- 
зать человека, не являющегося об- 
манщиком, и тем самым задача 
2 решена. 

Заметим, что, как и при решении 
задачи |, основная идея состояла 
в том, чтобы заставить лгуна сделать 
двойное отрицание, то есть добиться 
того, чтобы его ответы имели тот же 
смысл, что и у человека. говорящего 
правду, и чтобы они при этом раз- 
личали обманщика и необманщиков- 

Задача 3. На химический кон- 
гресс приехали М ученых; некоторые 
из них являются химиками. осталь- 
ные — алхчмиками. причем извест- 
но. что химиков больше. Химик на 
все вопросы отвечает правдиво. а 
алхимик всегда лжет. На конгресс 
попал математик, задавшийся целью 
установить о всех ученых, кто из них 
есть химик, а кто алхимик. 
Для этого ему разрешается спраши- 
вать любого ученого о любом другом 
ученом, кто он. Укажите способ, 
при котором математик может выяс- 
нить «кто есть кто» за (М-—1) 
вопросов. 

Решение задачи 3 сравнительно 
несложно. А именно, спросим у любо- 
го ученого (назовем его для опреде- 
ленности первым) о каждом из 
остальных. В результате эти (М—1) 
ученых будут разбиты на лве груп- 
пы: группа тех, кто по словам пер- 
вого ученого является химиком, и 
группа тех, кто по словам первого 
ученого является алхимиком. Отне- 
сем первого ученого к первой группе. 
Выберем из этих групп большую. 
Тогда ученые этой группы — хи- 
мики, ученые другой группы — ал- 
химики (докажите!). Тем самым за- 
дача решена. 

Теперь мы подошли к централь- 
ной задаче нашей статьи — задаче 
М585 («Квант», 1979, № 9). Ее 
условие совпадает с условием задачи 
3, за тем исключением, что алхими- 
ки являются уже не лгунами. а 
обманщиками. В задаче М585 пред- 
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лагалось выяснить «кто есть кто» 
на конференции за а) 4”. 6) 2№М—2. 
в} [3,№/2]| вопросов. 


Эта задача является несравненно 
более сложной, чем задача 3, и 
опять это связано с тем, что от- 
веты лгуна хотя и являются не- 
правнльными, но они, так сказать, 
«постоянно неправильны», что поз- 
воляет извлекать из них почти столь- 
ко же информации, что и из пра- 
вильных ответов правдивого челове- 
ка. Ответы же обманщика произволь- 
ны. и извлечь из них какую-либо 
информацию — задача гораздо более 
сложная. 


Приволимое ниже решение Дает 
ВОЗМОЖНОСТЬ ВЫЯСНИТЬ, КТО — ХИМИК, 
а кто — алхимик, даже за мень- 
шее, чем [3А12], число вопросов, а 
именно — за 9=3З# вопросов, если 
М=2Е+|1 — число нечетное, и за 
9=3(Е—1) вопросов, если М =2Ё — 
число четное. ^ 

Вначале мы рассмотрим нечетные 
№ Искомый способ мы определим 
инлукцией по К Если на конферен- 
ции присутствовал М№=|1 ученый 
({Е=0). то он, очевидно, химик, по- 
скольку химиков должно быть боль- 
ше; никакнх вопросов в этом случае 
задавать не надо: 9=0=3 + 0. 

Предположим теперь, что для 
всех нечетных чисел, меньших данно- 
го числа №М=2Е-+ |1, мы уже имеем 
способ, позволяющий решить задач) 
в требуемое число вопросов. Укажем 
такой способ для числа М=2Е+1. 
Перенумеруем для удобства всех уча- 
стников конференции произвольным 
образом и начнем спрашивать вто- 
рого, третьего и т. д. ученых, кто 
есть первый ученый. Этот опрос мы 
прекратим, как только произойдет 
одно из двух событий: 

Событие А. Среди опрошен- 
ных ученых большинство высказа- 
лось за то. что первый ученый — 
алхимик. 

Событие В. Число ученых, 
утверждающих. что первый цуче- 
ный — химик, равно #. 

Ясно, что если произошло собы- 
тие А и к этому моменту Ё ученых 
утверждали, что первый ученый — 
химик, и — что он алхимик, то 
[={+1. (Действительно, [> а если 
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предположить, что }»Ё+2, то собы- 
тие А должно произойти хотя бы 
на один вопрос раньше.) Ясно, 
кроме того, что при этом опросе 
было задано 91 =/-+1=2/—1 вопро- 
сов. (Частным случаем события А 
является ситуация, когда уже вто- 
рой ученый сказал, что первый яв- 
ляется алхимиком —- здесь {=0, 
р=1.) 


Если же произошло событие В 
и при этом | ученых утверждали, 
что первый ученый — алхимик, то об- 
щее число заданных вопросов равно 
ф=А-+. 


Нетрудно видеть, что опрос пре- 
рвется до того. как будут опроше- 
ны все ученые, присутствующие на 
конференции. В самом деле, предпо- 
ложим противное. Значит, перед оп- 
росом последнего ученого не произо- 
шло ни одно из событий А, В. Пусть 
в этот момент среди опрошенных 
ученых { человек высказались за то, 
что первый ученый — химик и { — 
за то, что он алхимик. Поскольку 
не произошло события А, [< По- 
скольку не произошло события В, 
1«&А—1. Поэтому общее число оп- 
рошенных }+#<2(Е—1). Добавив 
к ним первого и последнего ученых, 
мы получаем, что общее число участ- 
ников конференцин не превосходит 
2, тогда как их 2+1. Получен- 
ное противоречие доказывает, что од- 
но из событий — А или В — 
произойдет до того, как будет опро- 
шен последний ученый. 


Пусть произошло событие А. 
Тогда мы утверждаем, что в груп- 
пе ученых, состоящей из первого уче- 
ного и всех опрошенных ученых, 
число алхимиков не меньше числа 
ХИМИКОВ. 

Действительно, если первый уче- 
ный — химик, то те [ ученых, кото- 
рые утверждали, что он алхимик, — 
сами алхимики. Поскольку общее 
число ученых в рассматриваемой 
группе есть 1-+:+}=2р, число алхи- 
миков В группе в этом случае не 
меньше числа химиков. Если же пер- 
вый ученый — алхимик, то алхи- 
миками являются и те Е ученых, 
которые утверждали, что он химик. 
Поэтому и в этом случае число алхи- 


миков не меныне |1-+1=}. то есть 
не меньше половины. 

Далее, поскольку общее число 
химиков превосходнт по условию за- 
дачн общее число алхимиков, в ос- 
тавшейся групие из №М—2}=2(— 
—}) +1! ученых число химиков также 
должно превосходить число алхими- 
ков. Число №—74, очевидно, меныше 
№. поэтому по предположению ин- 
дукции существует способ. позволя- 
ющий за 42 =3(#—|[) вопросов выяс- 
нить, кто в оставшейся групие уче- 
ных есть химик и кто — алхимик. 
Выберем теперь из этой группы 
произвольного химика (такой, оче- 
видно, найдется) и спросим его (на 
это уйдет уз=| вопрос), кто есть 
первый ученый. 

Если он алхимик, то те # ученых, 
которые утверждали, что он химик, 
алхимикн. Поэтому нам остается 
лишь выяснить у выбранного нами 
химика, «кто есть кто» среди тех 
[ ученых, которые утверждали, что 
первый ученый — алхимик (на это 
уйдст еще д4=} вопросов). В ре- 
зультате мы восстановим полную 
картину разбиения участников КОН- 
ференции на химнков и алхимиков 
и истратим на это 9=9:+492+ 
4+ 93 +44 =2-—1+3(#—Р +1+[=3А 
вопросов, что и требовалось. 

Если же первый ученый ока- 
зался химиком, то те | ученых, ко- 
торые утверждали. что он алхимнк, 
самн являются алхимиками. Но- 
этому нам остается выяснить у вы- 
бранного нами химика лишь «кто 
есть кто» в группе из Е ученых. 
утверждавших, что первый ученый — 
химик. На это мы затратим у = 
вопросов. Общее число вопросов 
4 = 9.4424 43+ 44 = 3} — И +34 — 





Задача 
для исследования 


езанмно 
прямые. 


а} Для каких нзгураль 
ных № вериз следующая тео 


этими точкамн. образуют три 
перненадикулярные 
Тогда 
степеней расстояний от любой 
точки сферы до этих шести 
точек одна и тз же. 

6) А «еслн вместо этих 
шести точек ззять на сфере 
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-р+1+:=38—1 в этом случае 
даже меныше того числа вопросов 
которое мы вправе использовать. Тех 
самым случай. когда произошло со- 
бытие А, полностью разобран. 

Рассмотрим теперь тот случай, 
когда произошло событие В. Мы 
утверждаем, что в этом случае пер- 
вый ученый ХИМИК. 

В самом деле, если бы он 
был алхимиком, то и те А ученых, 
которые утвержлалн. что он химик, 
тоже были алхимиками и общее чис- 


ло алхимиков было бы не мень- 
ше А-+1. то есть больше полови- 
ны, а это противоречит условию 
задачи. 

Итак, первый ученый — химик, 


а те | ученых, которые утверждали. 
что он алхимик, сами — алхими- 
ки. Выясним теперь у первого 
ученого «кто есть кто» среди тех 
№ ученых, которые утверждали, что 
он химик (на это уйдет д2=Е воп- 
росов), и «кто есть кто» среди 
остальных ученых, не участвовавших 
в опросе (на это уйдет еще 
дз=М— (1+Е+И = 2+1 --1— 

{= —| вопросов). Таким образом, 
мы полностью выясним «кто есть 
кто» на конферепции и затратим 
на это 9=9 +92 +93 =Е+[+Е+— 
—[=ЗА вопросов. Тем самым оба 
случая — и когда происходит собы- 
тие А. и когда происходит собы- 
тне В — рассмотрены. н поэтому 
для нечетного числа участников за- 
дача полностью решена. 

Для четных № решение задачи 
почти дословно повторяет решение, 
данное вами для нечетных №. и мы 
оставляем его в качестве упражнения 
гсм, кто хочет глубже понять про- 
веденное рассуждение. 


Выясните. вообше. для 
каких & ил можно располо- 
жнть на сфере п точек так, 
чтобы сумма #-х степеней 
расстояннй до этнх точек от 
любой точки сферы была по- 
стоянной, н опишите все 
{или нанболее симметричные) 
такие расположения 


сумма А-х 


рема: На сфере расположено 
есть точек так. что лучи, 
соединяющие центр сферы с 


етыре вершины правильного 
етраэдра? 

в) Восемь вершин впн- 
санного куба? 


К» Бабечко 
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Лэборатормя «Кванта» 


Дж. Уокер 


Физический 
фейерверк 


Задачн-вопросы. публикуемые ниже, взяты нз 
книги Дж. Уокера «Физический фейерверк», 
выпущенной недавно издательством «Мир». 
Большинство задач связано с различными 
явленнямн природы, встречающимися прак- 
тически на каждом шагу. Чтобы ответить на 
все поставленные вопросы, нужно провести 
соответствующие опыты нли наблюдення. 
Ответы, приведенные в хонце журнала, как 
правмыло, лишь уточняют задачу нлн подска- 
зывают путь к ее решению. 


1. Волшебный пропеллер 


Пропеллер на палочке с зарубка- 
ми — замечательная игрушка, кото- 
рую вы без труда можете сделать 
самн. По всей длине одной палочки 
делаются небольшие поперечные вы- 
резы; на конце ее гвоздиком закреп- 
ляется свободно вращающийся про- 
пеллер (рис. 1, а). Второй палочкой 
проводят по вырезам. 

Взяв палочку с зарубками левой 
рукой так, чтобы большой палец был 
обращен к вам, а указательный на- 
ходился с противоположной стороны 
палочки, начинайте водить другой 
палочкой взад-вперед по зарубкам. 
Теперь прижмите к палочке с заруб- 
ками указательный палец. Пропел- 
лер начнет крутиться. Ослабъте на- 
жим указательного нальца и при- 
жмите к палочке большой палец, 
продолжая прн этом водить другой 
палочкой по зарубкам. Пропеллер 
закрутится в другую сторону. 

Показывая этот фокус непосвя- 
щенным, незаметно нажимайте на 
палочку по очереди то большим, то 
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указательным пальцами: зрители бу- 
дут поражены неожиданными пере- 
менами направления вращения про- 
пеллера. Вы же можете давать это- 
му явлению самые фантастические 
объяснения. Например, говорите, что 
изменение направления вращения 
пропеллера связано с флуктуациями 
интенсивности космического излу: 
чения. 

Первый вопрос, на который пред- 
стоит ответить: почему пропеллер 
вообще крутится? Следующий вопрос 
потруднее: почему направление его 
вращения зависит от того, с какой 
стороны вы нажимаете на палочку? 

Если вам хочется сделать этот 
фокус позанятнее, укрепите на па- 
лочке четыре пропеллера (рис. 1,6). 
Правда, разница тут невелика, по- 
тому что все они будут вращаться 
в одну сторону. И еще одна кон- 
струкция: два пропеллера укрепля- 
ются друг за другом (рис. 1, в}. Здесь 
возможны прямо-таки чудеса: оба 
пропелдяера можно заставить кру- 
титься вираво или влево или, что 
гораздо ийтереснее, можно сделать 
так. чтобы один пропеллер крутился 
в одну сторону. а другой — в другую. 


2. Смотанный шланг 


Если вы попробуете налить воду в 
шланг, как показано на рисунке 2, 
то из другого его конца не выльется 
ни капли. Да и влить вам удастся 
очень мало. Почему? 
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Рис. 1. 
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Рис. 2, 3, 4. 


3. Перевернутый стакан с водой 


Накройте стакан с водой (не обя- 
зательно полный} куском картона. 
Затем, придерживая картонку рукой, 
осторожно перевернните стакан. Те- 
перь уберите руку. Картонка оста- 
ется на месте, и вода из стака- 
на пе выливается. Почему? 

Попробуйте сделать такой ‘же 
опыт с длинной стеклянной труб- 
кой (длиной около 60 см и диамет- 
ром 3—4 см), запаянной с одного 
конца. Вы обнаружите, что, если 
трубка почти пустая или почти пол- 
ная, картонка удерживается на месте 
н вода из трубки не выливается. 
Если же трубка наполнена при- 
мерно наполовину, вода из нее вы- 
ливастся. Почему? 


4. Удержится ли вода в перевер- 
нутом стакане? 


Представьте себе, что картонка. о 
которой шла речь в предыдущей 
задаче, внезапно исчезла из-под пе- 
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ревернутого стакана. Вода из стака- 
на начинает вытекать. Почему? 

Разумеется, на нее действует снла 
тяжести. Но разве поверхность во- 
ды в начальный момент не нахо- 
лится в равновесии и разве в этом 
случае не те ‘же самые силы, как 
и в задаче 3. противодействуют силе 
тяжести? 


5. Вечный соленый фонтан 


Как известно. у поверхности тро- 
пнческих морей вода теплая и со- 
леная, а с глубипой она становит- 
ся холоднее и содержанне соли в пей 
уменьшается. 

Нельзя ли сооруднть нечто вроде 


вечно действующего фонтана 
(рис. 3) — опустить трубу до дна 
моря. пасосом накачать в нее хо- 


лодную и более пресную воду, а за- 
тем нредоставить систему самой се- 
бе? 

Что заставляет фонтан работать н 
действительно ли он вечен? 


6. Соляные «пальцы» 


Нечто подобное соленому фонтану 
вы можете наблюдать у себя дома. 
Иаполните аквариум до половины 
холодной пресной водой, а сверху 
осторожно налейте теплый крепкий 
раствор соли, слегка подкрашенный 
чернилами (чернила нужны только 
для большей наглядности). 

Тотчас вы увидите, как из слоя 
раствора в нижний слой пресной 
воды начнут протягиваться «пальцы» 
(рис. 4). Такие «пальцы» можно 
наблюдать и в отсутствие разностн 
температур между слоями жидко- 
стн — достаточно поверх раствора 
соли налить подкрашенный раствор 
сахара. 

Почему вырастают «пальцы» м 
почему они столь устойчивы? 


7. Соляной «маятник» 


Обыкновенную консервную банку на- 
полиите пасышенным раствором соли 
(для наглядности нодкрасьте сего). 
проделайте в донышке банки малень- 
кое отверстие н частично погрузите 
банку в сосуд с пресной водой. 
Смешаются ли эти две жидкости? 
Да, и притом весьма удивительным 
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Подкрашенная соленая 
8898 





Рис. 5. 6. 7. 8. 


образом: сначала из отверстия выте- 
чет немного соленой воды. затем в 
него войлет немного пресной воды 
нт. д. (рис. 5). Такие колебания — 
нх период составляет около 4 се- 
куид — могут продолжаться до че- 
тырех дней. 

Почему возникает такой колеба- 
тельный процесс и чем определяется 
его период? 


8. Яйцо «выскакивает» из стакана 


Опустите яйцо в стакан с водой и 
поставьте стакан под кран (рис. 6). 
Если ноток воды превышает некото- 
рую критическую величину, то яйцо 
поднимается, как будто его притягн- 
вает струя воды. Почему это проис- 
ходит? 


14 


Куап.тссте.ги 


9. Вихрь в чашке кофе 


Осторожно покрутите ложечкой в 
чашке с горячим кофе так, чтобы 
кофе начал равномерно вращаться. 
Тенерь аккуратно тонкой струйкой 
вливайте в центр чашки холодное 
молоко. Вы увидите. что там образу- 
ется небольшой вихрь. Возможно, 
вы заметите н небольшое углубление 
в его середине. Если же вливать 
в кофе горячее молоко. вихря не бу- 
дет. Почему вихрь возникает в пер- 
вом случае и не возникает во втором? 


10. «Взаимодействие» тонущих 
предметов 


Когда иесколько предметов одно- 
временио погружаются в вязкую 
жидкость, наирнмер в масло или са- 
харный раствор, между ними могут 
возникать весьма странные взаимо- 
действия. 

Приведем примеры. 

1) Опустите в вязкую жидкость 
один за другим два цилиндра 
(рис. 7). При определенных значе- 
ниях вязкости жидкости, размеров н 
скоростей цилипдров второй цилиндр 
может догнать первый и обойтн во- 
круг него так, что они расположатся 
на одном уровне. Затем они начнут 
вращаться н, погружаясь, разойдут- 
ся в разные стороны. 

2) Бросьте в жидкость один диск, 
а следом за ним еще два. Вы уви- 
дите, что последние догонят первый 
и все три образуют устойчивую кон- 
фигурацию «бабочки» (рис. 8}. 

3) Теперь бросьте в вязкую жид- 
кость кучкой несколько шариков 
(три — шесть). Они разойдутся та- 
ким образом, что окажутся в верши- 
нах горизонтально расположенного 
правильного многоугольника. кото- 
рый по мере погружения будет уве- 
личиваться в размерах. 

Как это можно объяснить? 


Математический кружок 
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И, 


В. Залеаллер 


Задача 
о треугольниках 
с общим основанием 


В пятом иомере «Квата» за 1975 год было 
предложено иайти геометрическое решение 
следукицей задачи: два треугольника на плос- 
кости имеют общее основиние, а их вершины 
Су, С. различны и лежат по одну сторону 
от основания; доказать, что расстохние мем9 у 
вершинами С; и С. больше, чем расстояние 
между центрами О: и Оз вписанных окруж- 
ностей этих треугольников. 

За прошедшие два года редакция получила 
миого писем по поволу этой интересной и 
трудной задачи. Одинко доказательства, учи- 
тывающего все возможности взаимного расно- 
ложения вершии, ие удалось найти ин одному 
из наших читателей. 

Мы помещаем два доказательства; первое 
нридумзл харьковский математик А. И. Ме- 
дяник. второе представляет собой доказа- 
тельство, предложенное авторами задачи 
В. Л. Залгаллером и Л. А. Ивановым, упро- 
ценное по совету академика А. В. Погоре- 
лова. 


Первое доказательство 

Нам нонадобнтся следующее свой- 
ство биссектрисы угла треугольника 
(«Геометрия 6—8». задача 914): 
если АП — биссектриса угла А тре- 


с 


угольника АВС (ОЕ[ВС]|]), то 
|180] _ АВ! 
Рё! МАС!” 

Пусть точка О — центр вписан- 


ной в ААВС окружности (рис. 1). 
— = 
Выразим вектор о =.АО через векто- 
— — — — — 
ры и=ВС. 6=АС. с=АВ и через 
нх длины а, Ь, с. 
„Легко видеть, что 








—_ м9. дк _ мои во» 
} = мо! °А9= 1др (+ Вст“ 
Цо свойству биссектрисы 
12| _ 185 Е 
ВС] 1261-1825] Б+С` 
Аналогично (ВО — биссектриса уг- 
ла В). 
10| _ 1 кл | 
МОЕ — +: + 1601 хх г 
190] Е 
- 180] с 
| ас 
получаем |ВЁ| = и 
о+с 
[40| Ь+с 


Поэтому ее = 
> АВ ас” 


Воспользовавшись тем, что 
—- > 
а=—(65+с). нолучим окончательно 


— 5 сб” 


> 
- р 





, (1) 
где р=а+ь+с. 


Теперь приступим к решению 
задачи. Выразим длнну вектора 


4 =0,0, через 4 = |С1С2| н длины 
сторон треугольников’ АВС., АВС.. 


По доказанному (см. рис. 2} 


>= -_- -— ыы рту 28— ь в” 
= 02—91 О — Ты ей 





Рис. 1. 
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ге  р=а +6 +с, 


Вычисляя 4.4 =. после не- 
сложных рые получим 
рр = ребе [2с6.—2 [19 1+ 

+ р3сё: [2е6,—2 ($6) | в 
+ 2рир: [66 (8.2) — 26.65) — 
— 5? + св, (6:6). 

„Заметим, что 2(6.2) =а?— 6—2, 
2(62с) =а—Й—с'; поэтому 
266—286) = 2 —@? + + = 

= (аб: + с) (В, —а+с) = 
= р: (в, —а:+с), 


(2) 


аналогично, 


2662—2656) = р2(62—а@2+ 6}. 


Это позволяет сократить равенство 
(2) на рр». Кроме того, 4 = 52—в, 


откуда 26.65) = 6-53 — 42. Поэтому 
(2) принимаст вид 
Рура = русб? (62—а2 +6) + 
+ расва (вии с) + 
+ [св (а? 62) — са?) - 
— Эс? + СВ, (92—63 6?)], 
откуда 
Рир2 (4—4) = 
= [++ с) (а 62+ с) — с] @+ 
Е: | (42—02 — с) (ив 
4 (а — в —с) (+66) + 
+ (61—а7+ ©?) 62+ (1+6) с+ 
+26. 62с-+ (53—а2+ 62) в] с. 


что после преобразований внутри 
квадратных скобок дает 
рир2 (9—4) = Ца + 61) (@2+ 62) + 
+е(а. +ви а +62) | 42+ 
+ [с (а2— а) (62— в) + 
+ (а16>— Вла2) (2—@+6:—62)] с. 
(3) 
Чтобы доказать. что @> 4 ‚ нам 
достаточно убедиться в положитель- 
ности правой части равенства (3). 
Последняя состоит из двух слагае- 
мых. Поскольку а +в >С и @а2+ 
4-52>с., первое слагаемое больше, 
чем 36242. Остается проверить, что 
второе слагаемое по модулю мень- 
ше, чем 35242. Очевидны соотноше- 
иНЯ [1а2— а; | <а, 162—61 |1<а. 
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А 
Рис. 3 
Поэтому 
Риз (42—43) > (62 +262) 4? 
— |5 (а2—аи1) {62—68 )|— 
— Ю:6:— ваз (ага |+ 
+ 165— в, | с> Зс24? —4?— 


—2ас | а 6>—а>| = 2624?— 
—24с [а 62— ваз |. (4) 
Ниже будет доказано, что |а:6›— 


— В а2 ] < са. 

Поэтому правая часть неравен- 
ства (4) неотрицательна. 

Следовательно. @ > 46 . 

Итак, осталось доказать следую- 
щую лемму. 

Лемма. Пусть в плоскости тре- 
угольника АВС, произвольным обра- 
зом расположена точка С.. Тогда 
(рис. 3) 


[4102—Вла2 | < са. . 


Доказательство. Опустим 
из точки С›2 перпендикуляры С.Р. 
С-©, С›Т ва прямые 'ВС‚:, АС‚, АВ. 
. Вокруг четырехугольника АОС»Т 
можно описать окружность с диа- 
метром АС.. 

Так как оАтТ= а, по теореме си- 
нусон, |©7| = Въ зша. 

Рассматривая аналогично четы- 
рехугольники С\.РС.© и РС2ГВ, по- 





лучим |РО|= 4зту и [РТ] = 
= а зп В. 

Пусть А — радиус окружности, 
описанной около — треугольника 
АС, ры По теореме синусов, эт} = 
= т в: 

— 55. 5т В — 5р. та = 5. Поэто- 
2 
му 97|= 9. |РТ|= 9, РО] = 56. 
Из неравенства треугольника 


следует || РТ |—|19Т|| < РО поэто- 





А 
Рис. 4 
му после подстановки выражений 


для |ОТ|, |РТ|, |РО| и упрощевий 
получим 


[аб а2ё1 |< са. 


Второе доказательство 


Будем при закрепленном основании 
АВ равномерно двигать вершину С 
вдоль’ отрезка С!Со из С, в С.. При 
этом центр О вписанного круга бу- 
дет по какому-то пути перемещать- 
ся из О: В О.. 

Лемма. При движении верши- 
ны С с ненулевой скоростью центр О 
Овигается с меньшей скоростью. 

Из этой леммы следует, что, когда 
С пройдет с постоянной скоростью 
отрезок С'!С.2. точка О. двигаясь в 
каждый момент с меньшей ско- 
ростью, пройдет из О, в О> более 
короткий путь. Тем более прямой 
путь |О'О» | короче, чем | С.С |. 

Прежде чем доказывать лемму, 
заметим следующее. Если вершина С 
движется со скоростью и +0, то лучи 
ВС и АС, идущие вдоль сторон тре- 
угольника, поворачиваются с некото- 
рыми угловыми скоростями @ и в, 
причем хотя бы одна из этих скоро- 
стей — не нуль. Условимся о знаках: 
считаем угловую скорость положи- 
тельной, если луч поворачивается 
по часовой стрелке, и отрицатель- 
ной, если луч поворачивается про- 
тив часовой стрелки. 

Скорости `О”и ви. ©2 связаны меж- 
ду собой. Если от точки С отложить 
вектор СТ (рис. 4), то длина 
|СР| его проекини ка направление, 
перпендикулярное лучу ВС, равна 
[в;|*|ВС|]. (Это вызвано тем, что 
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А 


Рис. 5 


полная скорость перемещення точ- 
ки С слагается из скорости ее дви- 
жения вместе с поворачивающимся 
лучом ВС н из скорости ее движе- 
ния вдоль этого луча.) Аналогично, 


длина |СО| проекции # на наирав- 
ление, перпендикулярное лучу АС. 
равна` | 02| *|АС|]. Вокруг четырех- 
угольника СРТ@ можно описать 
окружность. При этом | | равен диа- 
метру этой окружности. 

Аналогичное построение можно 
проделать для скорости 5  движе- 
ния центра О, только в этом случае 
[ВС). (АС} заменяются на [ВО}, 
[40). а в, в заменяются на 
©: <> 
а” 

Хотя бы одна из скоростей ау. 
«2 — не нуль. Кроме того, одновре- 
менное изменение знаков у @\, ©2 
меняет на противоположное направ- 
ление Фи 0 . не меняя величин 
 — 
|9, |]. Поэтому при доказатель- 
стве неравенства |и|> |90| можно. 
не теряя общности, считать, что 
&;>0, н рассмотреть отдельно трн 
случая: ©›>0, в =0, < 0. 

Случай 1. Пусть ®2>0. Повер- 
нем на 90° четырехугольник СРТО 
вокруг точки С в положение СР”ТО’ 
(рис. 53), а четырехугольник 
ОРоТобо — вокруг О в положение 
ОРТО. и проведем (РеР”)1 
(059) (ОС). Точки Р” и ©” раз- 
делят пополам отрезкн СР”, СЦ’, 
потому что [СР СВ] = а 


|ОРЫПОВ| = “*. 


> 
Поскольку || — диаметр круга, 
опнсанного вокруг треугольннка 


СР’О’, а |5 |— диаметр круга, опи- 
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Рикс. 6 





дог А 


Рис. 7. 


санного вокруг ОРо(о. имеем 


1 ьь. 12° | = 12" 9" 
| ты мс 5 га 
и 
= Р* з р 
то |= м Г 1 (5) 
эт (5 + 5) 05 


Отрезок Ра@з наклонен к биссек- 
трисе СО круче, чем один из лучей 
АО. ВО, и тем более круче, чем 
АС н ВС, которые наклонены к СО 
под углом т. 
между параллельными прямыми 


РёР” и 450” превосходит | Рот -.. 
Тем более |Р””|[> [Ро [эт -, 


что вместе с (5) дает Го|> [50 | 
Случай 2. Пусть в ==0 (рис. 6); 


тогда |1СР| =. |ВС|, ГОРо | = 1 


Поэтому расстояние 


— 
откуда |9 | = му! ВСЬ [95 | = 
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= —°_|ВО]. Но |ВС|> |ВО] (так 
25 и 

2 
как ( ВОС — тупой), азт? < 2зт г 


откуда [9 |> [25 | 

Случай 3. Пусть о2<0. Какив 
случае 1, повернем на 90° четырех- 
угольники СРР, ОРоТоо в пюжо- 
жение СР”Т’(”., ОРФТоФь (рнс. 7) в 
проведем (РоР” (ов 
(ОС). Точки Р”» ©” снова лежат 
в середипах отрезков СР”, СО”. 

На этот раз снова 
— р та р” Г 
[|= РТ — 17971 


мп (л— 7) ту те 
эт = $с0% — 
2 2 


12541 _ 1899 
та 


' х у 
т (5-5) $08 
н, чтобы убедиться. что [#]> |550 |, 


нам достаточно проверить, что в этом 
случае 


196 |= 


[2 Ч” [> [Ра 68|. (6) 


Подвергнем отрезок Р”(@” гомо- 
тетин с центром С так, чтобы он 
перешел в некоторый отрезок ВМ. 
Аналогично подвергнем отрезок Ро0 
гомотетни с центром О так, чтобы он 
перешел в некоторый отрезок ВМ. 
Существеино, что коэффициенты го- 
мотетии при этом одинаковы. По- 
этому для доказательства (6) до- 
статочно убедиться. что |ВМ | > | ВМ. 
Но последнее видно из того, что 
треугольник ВММ имеет тупой угол 
при вершиие А. Действительно, если 
№ лежит слева от прямой ВО, то 


^^ ^^. д 
МХВ> СОВ > 5 .аесли М лежит 
^ ^. 
справа от ВО, то ММВ» ММО = 
=СОЛ > 5. Лемма доказана. 


Замечание. Из леммы нетрудно 
вывести, что перавенство |О'О2|< 
< |С,С. [сохранится. во-первых, если 
С‚. С. будут лежать по разные 
стороны от прямой АВ. во-вторых, 
если треугольники АВС,, АВС. с об- 
щим основанием АВ расположены 
в пространстве в разных плоскостях. 

Вопрос. Зафиксируем основание 
треугольной пирамилы и будем дви- 
гать ес вершину. Будет ли центр 
впнсанного шара двигаться с мепь- 
шей скоростью. чем вершина? 


Этот раздел ведется у нас 
из номера в номер с момеи- 
та основания журнала. Пуб- 
ликуемые в ием задачи не- 
стандартны. на для их ре- 
шения не требуется знаний. 
выходящих за рамки иы- 
нешией школьной програм- 
мы. Наиболее трудные зада- 
чи отмечаются звездочкой. 
После формулировки задачи 
мы обычно указываем, кто 
нам ее предложил. Разуме- 
ется, ие все эти задачи 
пубанкуются впервые. Реше- 
ния задач из этого номера 
можно отправлять не позднее 
15 января 1981 года по ад- 
ресу: 113035, Москва, М-35, 
5. Ордынка, 21/16, редакция 
журнала «Квант». В графе 
«Кому» иапишите: «Задачник 
«Кванта» № 11—80» и номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например, «№651, 
№652» или «ФббЗ». Решения 
задач из разных номеров 
журнала нли по разным 
предметам (математике и фн- 
зике) присылайте в разных 
конвертах. В письмо вложн- 
те коиверт с написанным на 
нем вашим адресом (в этом 
конверте вы получите резуль- 
таты проверки решений). Ус- 
ловие каждой оригинальной 
задачи, предлагаемой для 
публикации. присылайте в от- 
дельном конверте в двух 
экземплярах вместе с вашим 
решением этой задачи (на 
конверте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физике» или <... новая зада- 
ча по математнке»). 


9% 


задачник 
та 


Задачи 
№651 — №655; Фббз — Ф6б7 


№М651. Дама сдавала в багаж диван, чемодан, 
саквояж, корзину, картину, картонку и малень- 
кую собачонку. Диван весил столько же, сколь- 
ко чемодан и саквояж, вместе взятые, и столь- 
ко же, сколько картина, корзина и картонка. 
вместе взятые. Картина, корзина н картонка 
веснли поровну и каждая из них — больше, чем 
собачонка. Когда выгружали багаж, дама заяви- 
ла. что собака не той породы. Ирин проверке 
оказалось. что собака перевешивает диван, если 
к ней на весы добавить саквояж или чемодан. 
Докажнте, что претензия дамы была спра- 
ведлива. 


А. Тоом 
№М652. Женя разрезал выпуклый картонный мно- 
гогранник на грани (по ребрам) и послал этот 
набор граней по почте Вите. Витя склеил из всех 
этих граней выпуклый многогранник. Может ли 
случиться так, что многогранники Жени и Вити 
не конгруэнтны? 


Н. Васильев 
№653. Имеется линейка с двумя делениямн 
(ис. [). С помощью линейки можно проводить 
произвольные прямые н откладывать отрезкн 
опрелеленной длины. Постройте с се помощью 
а} какой-нибуль прямой угол; 

6)* прямую. перпендикулярную данной прямой. 


В. Гутенмахер 


М654. Верно ли такое утверждение: из любых 
шести натуральных чисел можно выбрать трн 
числа, каждые два из которых не имеют общих 
делителей, больших 1, или три числа, имеющие 
общий делитель. больший [? 


Ж. Раббот 


М655. На столе у чиновника Министерства 
околичностей*) лежит п томов Британской эн- 
инклопедни, сложенных в несколько стопок. 
Каждый день, придя на работу. чнновник берет 
нз каждой стопки По одному тому и складывает 
взятые тома в новую стопку, затем располагает 


=) Ч. Диккенс. Крошка Доррит. 
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Рис. 1. 
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Рис. 2 
ы 
Рис. 3. 


`обоймами, 
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стопки цо количеству томов (в невозрастающем 
порядке) и заполняет ведомость, в которой ука- 
зывает количество томов в каждой  стопке 
(рис. 2). Кроме сказанного выше, чиновник 
никогда ничего не делает. 

а) Какая запись будет сделана в ведомости 
через месяц, если общее количество томов п=3, 
п=б, л=!Ю (начальное расположение про- 
извольно) ? 

6) Докажите, что если общее число томов П= 
=А(Е-+1)/2. гле Ё — натуральное, то, начиная 
с некоторого дня, ведомость будет заполняться 
одинаковыми занисямн. 

в}* Исследуйте, что будет через много дней 
работы при других значениях л. 


С. Пиманов. А. Гоом 


Фб63.- Тяжелая тележка движется со скоростью 
г по горнзоптальной плоскости и въезжает на 
наклонную плоскость, составляющую угол а с го- 
ризонтом. Переход между плоскостями плавный. 
На тележке на нити длиной { висит шарик. Какова 
будет амплитуда колебаний шарика, когда тележ- 
ка въедет на наклонную плоскость? 


$664. При фотографированни удаленного точеч- 
ного источника на фотографии из-за невысокого 
качества объектива и применяемого фотоматериа- 
ла получается светлый кружок диаметром 
а4=0,1 м. С какого максимального расстояния 
можно сфотографнровать в тех же условиях два 
точечиых источиика, расположенные на расстоя- 
нии [= [ем друг от друга, так, чтобы на фотогра- 
фнии их изображения не перскрывались? Фокусное 
расстояние объектива Ё=5 см. 


$665. В теплоизолированном сосуде нмеются две 
жиякосги с удельными теплоемкостями с! И сС>, 
разделенные нетеплопроводящей перегородкой. 
Температуры жидкостей различны. Перегородку 
убирают. к после установления теплового равио- 
весия разность между начальной температурой 
одной из жидкостей и установившейся в сосуде 
температурой оказывается в два раза меньше 
разности начальных температур жидкостей. Найтн 
отношенне масс ми и 25 нервой н второй жндко- 
стей. 


Фббб. Раднус внутренней обоймы шариконод- 
\випцика разен г, а внешней — А (см. рисунок). 
Сколько оборотов сделает шарик между этимн 
если внешняя обойма сделает Пь, 
а внутренняя — п> оборотов вокруг оси? 


Фбб7. Электрон находится внутри соленоида на 
расстоянии г от его осн. За малое время А ин- 
дукция поля внутри соленоида увеличилась от 
В до 2В. Как при этом изменилась скорость 
зяектрона? Цасколько мала должна быть величи- 
на АЁ, чтобы решение было верным? 


№м605. На пзоскости огмече- 
ны 21-7 различных точек. 
Занумеруем вх числами 
1. 2. .... 1-1 и рассмотрим 
следующее — преобразование 
Ю плоскости: сначала делает- 
ся симметрия относительно 
первой точки, затем — отно- 
сительно второй ит д — 
до (21п+|П-а точки. 

а) Покажите. что у этого пре- 
образования В есть единст- 
венная «неподвижная точка» 
{точка. которая отображает- 
ся в себя). 

Рассмотрим — всевозможные 
способы нумерации наших 
21+ точек (числами 1.2. .... 
2п+1!). Каждой такой нуме- 
рации соответствует свог пре- 
образование плоскость В и 
своя неподвижная точка. 
Петь Е — множество непо- 
Овижных точек всех этих 
преобразований. 

6) Укажите множество Е для 
п = ]. 

в) Какое максимальное и 
каког минимальное количе- 
ство точек может содержать 
множество Ё при каждом 
п=2. 3. ...2 
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Решения задач 
М605—мМ608; Фб08— Фб12 


Фиксирусм произвольную систему координат. 

Пусть точки А (х; и) н А*4(х*; у*) симметричны относительно 

точки 4”(х’; и). Тогда х’ = 4х+х*) 2, у = и+у*) /2. откуда 
= 2х” —х, = 2—9. 


Таким образом, точка с координатами (х; у) при симметрин 
относительно точки © координатами (х’; /’) нереходнт в точку 
с координатамн (2х’—х: 2/— у). 

Поэтому при нашем преобразованни А точка с коорди- 
натами (х; у) перейдет в точку с координатами (—х+2х!— 
+ нь У — 22+... 390+). где (хм) — 
координаты {-й низ заданчых 21+ | точек. 

а) Для неподвижной точкн (х; у) преобразования АК 
эти координаты определяются однозначно нз условия 


{ 2+. + 2011 х, 
—и+2и—2+...+2уа41=и 


н равны (хе №4 Ха хоиьи и Ут НУ, чи) 
Нл 
21%+1 га 2+1 еж ь 
( в 6х (= и). #=) 
{= | = | 


Утверждение а) доказано. 

6) Пусть сначала данные точкн Ль, Х2. Аз не лежат 
на олиой прямой. Если точка А; после симметрин отиосни- 
тельно точек Х,, А2. Хз отобразилясь в себя (см. рисунок), 
то Х‚ А2. Аз — середины отрезков АьА2, АзАз, АзАь, где 
Я2=5х, (А1}, Аз = Зх, (42). Значит, [А.Х]. [А.Х. |. [Азхи — 


меднаны треугольннка А, А›Аз, так что точки Аь, А2, Аз можно 
получить из точек Л,. А, Хз гомотетией с центром в центре 
тяжестн О треугольника Х.Х.Хз и коэффициентом (—2). 
Этим положение точек А; (1=1. 2. 3) ‘определяется одно- 
значно. С другой стороны. каждая точка А; прн соответ- 
ствующей композниии снмметрий относительно точек Х; ого- 
бражается в себя (например. $х,($х, (5х, (4з}}} =Аз). Цо- 
этому множество Ё — это три точки. получающиеся из дан- 
ных точек Х,, Х>, Аз гомотстней с центром О и коэффицизи- 
том (—2}. Легко видеть. что, если данные точки Х,. Ло. 
Хз; лежат на прямой, ответ получается, в разумном смысле. 
тот же. 

в) Глядя на выражение (*). нетрудно сообразить, что 
в множестве ЁР точек не больше, чем число способов выбрать 
из 21-1 данных точек те л точек, неред абсциссамн которых 
в выраженин (=) будет стоять знак «мннус». то есть не большие, 
чем Са. в. Очевндно, эта оценка точна (возьмите, например, 
21п+1 точек на одной прямой с целыми коордннатами 
ПА ЗИ 

Оценим теперь число неподвижных точек снизу. Спрсек- 
тируем данные 2л+| точек на прямую так, чтобы ннкакие 
дне точки не попалн в одну. На этой прямой введем коорди- 
наты н перенумеруем точки в порядке возрастания координат: 
ж<лх2<..<х.„.,. Поставим п минусов перед первыми п 
числами и рассмотрим сумму — м ж— хх... 
-..+х2и+и ФОНа будет соответствовать некоторой неподвиж- 
ной точке из нашего уножества Р. Далее произведем сле- 
дуюшую операцию: выберем пару чисел х; и х;.: таких. 
что перед х; стонт минус. а неред х;.: — плюс. и поменяем 
у них знакн (на первом шаге, очевидно, ё=п). Каждая та- 
кая операция приводит к сумме, соответствующей неподвиж- 
ной точке из множества РА, причем, поскольку после каждой 
такой операцин сумма уменынается. все этн неподвижные 
точкн различны. Всего таких операций (вне зависимости от 
их порядка} мы можем произвести п(п + |). что уже даст пам 
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№606. Функция | такова. чте 
Оля всех действительных х 


хи + п= ИХ 


Докажите. что | — периоди- 
ческая функция. 


м607. а) Разрежьте квадрат 
ка равнобедренные трапеции. 
6) Разрежьте равнобедрен- 
ный прямоугольный треуголь- 
ник на равнобедренные трапе- 
ции. 

в) Докажите. что любой мно- 
гоугольник можно разрезать 
на равнобедренные трапеции. 


В 
Ь 
М 
А. К С 
Рнс. 1. 
Рис. 2. Рис. 3- 
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п(п+ 1!) +Е веподвижных точек. Значит, в Ё точек не меньше 
п(л+1) +1. Ровно столько неподвижных точек получится, 
если, иапример, снова взять 2п +1 точек на прямой с целыми 
коордниатамн —п. — (1—1), .... —Ё 0, 1, 2, -... п, п. 
При всевозможных способах расстановки п «мннусов» перед 
некоторыми из ннх максимальное значение суммы этнх чисел 
равно 2* (1+2+...+л)} =л{1п+), минимальное значение 
равно —п{п+1). причем сумма может принимать любое 
четное значение между числамн —п(п+1) и п(п+1) — 
всего ли +1) +1 значений. 


И. Клумова. А. Талалай 


Ф 


По условню для любого действительного х справедливы ра 
венстна 
Их + Их) = У НИ) = 5 (2 Кх) Их) = 
=2/(х)— У Их 
то есть 
Нх+2) = Их) — 92 (хп. 
Ноэтому 
[(х+4) =Их+2)—^2 Их и = 
= Нм) — 52 (НхфП+Нх+И) = Ко). 
Слеловательно, 
Нх+ 8) =—Нх+4) =Их) 


для любого х ЕВ, так что { — периодическая функция, пернод 
которой равен 8. 
Заметим, что функинн, удовлетворяющие исходному урав- 


нению, существуют: например, [(х) = т 


3. Тиуркевич. 


Ф 


Заметим. что правильный треугольикк легко разбить на равно- 
бедренные трапеции {рих. 1); поэтому достаточно довести 
разбиение ло правильного треугольннка. 

Теперь можно предложить следующие решення вашей 
задачи: 

а) Мскомые разбнення могут быть. например, такимн. 
как на рисунках 2. 3. 

6) Равнобедренный прямоугольный треугольник может 
быть разрезан. например, так. как показано на рисунках 
4 ин 5. Каждое из этих разбиений дает новые способы раз- 
биения квадрата. 

Другие способы разрезания этих фигур получаются нз 
пункта в}. 

в) Очевидно, каждый многоугольник разбивается иа вы- 
пуклые многоугольникн, а каждый выпуклый миогоугольннк 
разрезается на треугольники днагоналями, выходящими из 
любой вершины. Всякий же треугольник может быть раз- 
бит на два прямоугольных треугольника высотой, опущен- 
ной на одну из сторон; накомец, каждый прямоугольный 
треугольник можно разрезать на два равнобедренных, соели- 
нив середину гипотенузы с вершнной прямого угла. 

Поэтому достаточно доказать утвержденне для произ- 
вольного равнобелренного треугольника. 

Булем для краткости называть равнобедрениый треуголь- 
ник с углом а прн основании «а-треугольннком»- 

Рассмотрим три случая. 

1°. 30°<а<60°. Нужное разрезание представлено на 
рисунке 6. 

2°. 0<а< 30°. Как вндио из рисунка 7. если можно раз- 
резать 2и-треугольник, то можно разрезать и а-треугольннк- 
Отсюда и н3з 1° последовательно получаем разрезаемость 
равиобедренных треугольников с углами прн основанин 


15° <а< 30°, 7,5°<«а< 15°, 3,75°<еа<7,5°... 
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о 
60`- “>52 60° 120°+& 
60° 
2 х 
60°- сх а км 
255 -во° Е 
Рнс. 4. 


Рис. 5. 


Носкольку любое и. < и< 30°. попадает, очевидно, в один 
нз указанных промежутков, получаем. что при а<3° 
всякий а-треугольник также можно разрезать нужным 
образом. 

3°. 60°<а< 90°. Доказательство аналогично случаю 2° 

О 
(рис. 8). Очевидио, ВАВ’=45° — у < 45° (В° — центр 
окружности. описаниой около треугольника АВС), н поэтому 
треугольники ВАВ’ н ВСВ‘ «разрезаемых». 

Продолжая указанный процесс для треугольников АВ’С 
(точка В”). АВ"С, ..., мы. очевидно, рано нли поздно полу- 
нм равнобедренный треугольник © углом при основанин, 
меньшим 60°. 


В. Лев 


хФ 


№608. На клетчатой бумаее а) Очевидно, у даиного многоугольника горизонтальных сто- 
(сторона клетки !) нарисован  рон столько же. сколько вертикальных, потому что горн- 
п-угольник. все стороны ко-  зонтальные н вертикальные стороны чередуются. Значит, 


торого лежат на линиях сетки Пе 28, где Ё — число вертнкальных (нли горизонтальных) 
и имеют нечетную длину. стором. Так же очевидно. что сумма длин вертикальных 
а) Докажите, что п делится сторон четна, поскольку в результате мы «спускаемся вниз» 
на 4. на столько же. на сколько «поднимаемся вверх». Но длина 


6) Докажите. что при п=100 каждого отрезка иечетна; значит, вертикальных сторон — 

площадь этого п-угольники  Четное число. то есть Е=2т. Поэтому п=4т делится на 4. 

обязательно нечетна. Выясни- 6) Введем систему коордннат так, чтобы оси Ох и Ом со: 

те. какова четность площади держалн самую нижнюю и самую левую сторону нашего 

при других п. 4т-угольинка. Тогда коордннаты вершин нашего много- 
угольника будут равны 

(а; 51). (22; 61), (@2; 62). (@3; 62), (аз; 63). +... (@азтоь бат 

(а2т; б2т—1). (@2т: брт). (@ бат). 

где а; $, — целые неотрицательные чнсла, причем все раз- 

ности а. —а;, 6.1:--8 (=Ь 2, „. 2т)} нечетпы; здесь 

и ниже а2т+у=аь, 6от+1= 6. Нетрудно выразить через эти 

координаты н плошадь $ миогоугольинка. представив се как 

сумму н разность плошадей прямоугольников |@;_1—а,;| Ж В: 


2т : 
ы 
$ = 2 42. —-а) 8 ы 
1 
Поскольку все разности а;,|—а,; нечетны, сумма $ имеет 
ту же четность, что н сумма 6, +62+...+652ш. Четности чисел 


фи. 65. .... 6„ чередуются {поскольку все разностн 6,,,— 6, не- 
четиы). так что все т сумм В+. 5-Е. 9. Вы + Вт 
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$608. Космический корабль 
массой М=12 т движется 
вокруг „Луины по круговой ор- 
бате на высоте = НО км. 
Даля перехода на орбиту при- 
Адунения на короткое время 
вхлющается реиктивный дви- 
гатель. Скорость зылетающих 
из сопла ракеты газов и= 
= 10% м/с. Радиус Луны 
Кл = 1.7 - 103 км, ускорение 
свободного падения у поверх- 
кости Луны 9. => 1.7 м. 

1) Какое количество топлива 
необходимо — израсходовать 
Эля того. чтобы при включе- 
нии тормозного Овигателя в 
точке А траектории корабля 
он опустился на „Луну в точке 
В (ры. П? 

2?) Во втором варианте при- 
лунения кораблю в точке А 
сообщается импульс в на- 
правлении на центр Луны, 
чтобы перевести корабль на 
орбити. касающуюся Луны в 
точке С (рис. 2). Какое коли- 
чество топлива необходимо 
израсходовать в этом случае? 
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нечетны. Итак, площадь 5 4т-угольника нечетна прн т нечет- 
ином (в частности, КЮ-угольннка при т=25) и четиа при т 
нетном. 


Н. Васильев, И. Клумова 
5 ` 
1) При движении корабля вокруг Луны по круговой орбите 
центростремительное ускорение кораблю сообщается силой 
тяготения. Поэтому ^ 


мя _ мм, 


И Те: 
где о — скорость корабля на круговой орбите, М, — масса 


Лучы и Я=В,АЯ — радиус орбиты корабля. Из этого урав- 
нення находим 


и = у У - Ме = 1,65 + 103 м/с. 


После изменения скоростн корабля в точке А корабль 
нерейдет на эллиптическую орбиту. Обозначим ид и ив ско- 
рости корабля соответственно в точках А н В этой орбиты. 
Согласно закону сохранения энергин 











ММ, ‚Мид _ ММ, , Ми 
Г: ай Г 2 (1) 
ММ, 
{7 в. — потенциальная энергня тела массы М на кру- 


говой орбите в поле тяготения Луны, Л — масса спускае- 
мого анпарата): согласно закону сохранения момента нм- 
пульса (илн, что то же, согласно второму закону Кеплера) 


ы га = УВК „- (2 
Решая совместио уравнения (1) и (2). находим 


ей М.К 1 / 2 
< > 2 Ш В а ИВ 
ТА К.А) — ВВ, 


Следовательно. для перехода с круговой орбиты на эл- 
линтнческую в точке А скорость корабля необходимо изме- 
нить на 


Аачол=и (1 диф) (1-2) = 














Г 
Е 
Нод = 24 м/с. 


я 


Так как двигатель включается на короткое время, можно 
счнтать, что нмпульс системы «спускаемый анпарат — топ- 
лнво» сохраняется. Поэтому можио воспользоваться законом 
сохранения импульса. что дает 

(Мп Азат, 
где т — масса сгоревшего топлива. Отсюда 


ое Е ОИ 
Ау+и и 


32) Во втором случае скорость у корабля в точке А меня- 
ется на величнну Ау, н скорость ид на новой орбите такая, 
что = 1+ (Ау)? (так как А 19). 

Из закона сохранения эмергни (выраженне, аналогич- 
ное (1). с заменой ув на 9с} и закона сохранения момента 
импульса (#4В =исЮ.) находим 


—Ю.}? 2 
до а КЕ А рир = 97 м. 
Р 





т = 


Ф603. Деталь. изготовленная 
из алюминия, взвешивается 
на аналитических весах с по- 
мощью латунных гирь. При 
одном взвешивании воздух 
внутри весов сухой, при дриу- 
=2ом — влажный, давление 
водяных паров в котором 
равно р п= 15,2 мм рт. ст. 
Внешнее давление (р=760 мм 
рт. ст.) и температура ({= 
= 207С) воздуха в обоих 
случаях одинаковы. 

Нри какой массе детали мож- 
но заметить разницу в пока- 
заниях весов. если их чцв- 


ствительность тТо=0О,! -мг? 
Плотность алюминия ф= 
= 2,7  с/см?. латуни фт 
= 8.5 г/см?. 


Ф610. В советско-француз- 
ском эксперименте по опти- 
ческой локации Луны им- 
пульсное излучение рубино- 
вого лазера на длине волны 
^=0.69 мкм направлялось с 
помощью телескопа с диамет- 
ром зеркала В =2.6 м на лун- 
ную поверхность. На Луме 
был установлен отражатель, 


Куапатесите.ги 


Масса топлива. расходусмого в этом случае, равна 


Аи : 
т = — М=Ибке. 
и 


И. Слободецкий 
® 


Запишем условие равновесия 
воздухе: 


прн взвешивании в сухом 
тив —Раг = 7:8 —Ра2- 
Здесь пиши, — масса детали (У, ее объем); 
т=о2Ие — масса гирь (У — их объем); Еду = 
=0: вИ: Я, Ро = 0 вИ2& — архимедовы силы, действующие 
соответственио на деталь н иа гири со стороны сухого воз- 
духа (0. — плотность сухого воздуха). Таким образом, 
в состоянии равновесия при взвешивании в сухом Возлухе 


‚ (@Е— @е_ в) И, — (62—65. в) И2 = 0. (1) 
Чтобы можио было обнаружить отклонение весов от 


равновесия во влажиом воздухе (при той же массе гирь), 
должно выполняться условие 


(С, — в. а) И, — (6—6, в} У. > ть. (2) 
ГДЕ О.в — ПЛОТНОСТЬ ВЛАжного воздуха. 
Из (1) и (2) находнм условне, которому должна удов- 
петворять масса детали: 
©2-—@с. 8 Ч (3) 
(Ос в--@в. в) (©2— @) 
Выразнм величины ©: в Н 0. , Через параметры, задан- 


ные в условии задачн — ТГ=293 К, ря 10 Па, р, п 
20 « 103 Па. 


Из уравнения газового состояння рИ = МЕТ следует. 


ту И, > то 


что 
_ В „Ме в _ РМеь 
о 
где М; в= 29 - 10-3 кг/моль — молярная масса сухого воз- 


. В 
духа. Плотность влажного воздуха равна 


Са в= ©. в + (в п, 
где %. в — плотность сухого воздуха, имеющегося в объеме 
У влажного возлуха: ц„ п — плотность воляных паров, 
находящихся в объеме У влажного воздуха. Согласно урав- 
нению газового состояния 


Е Ра. М. п и. = {Р—Рв. п) Ме. в 
в. п ЮТ ы с. в ют ы 
где М и= 18 + 10-* мг/моль — молярная масса пара, 
{2—Рь п} — парциальное давление сухого воздуха в объеме 
У влажного воздуха. Таким образом, 
_ ФР.) М. о Ре. „Мь. п 
О. в РТ Е 
Подставив осви вв В Ввыраженне (3), найдем 
И, > и РТ РМ. = 43,2 г. 


Рь. п (Ме. в— Мь п) (62—61) 
В. Белонучкин 


Ф 


1} Точность установки оптической оси телескопа определя- 
ется дифракционной расхолнмостью пучка: 
7. . 
= т =2.6. 10 ” рад=0.05". 


2) Радиус светового пятна на Луне равен у Г. Следователь- 


но, доля энергнн лазера. попавшего на отражатель. состав- 
ляет 


р 
к = зиалот = (9) 
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который работал как идеаль- 
ное зеркало диаметра 4 
=20 см. отражающее свет 
точно в обратном направле- 
нии. Отраженный свет улав- 
ливался тем же телескопом 
и фокусировалея на фото- 
приемнике. 

1} С какой точностью должна 
быть установлена оптическая 
ось телескопа в этом экспе- 
рименте? 

2) Пренебрегая потерями све- 
та в атмосфере Земли и в те- 
лескопе, оценить. какая доля 
световой энергии лазера бу- 
дет после отражения от Луны 
зарегистрирована  фотопри- 
емником. 


3) Можно ли отраженный све- . 


товой импульс зарегистриро- 
вать невооруженным глазом, 
если пороговую чувствитель- 
ность глаза принять равной 
п= НЮ световых квантов. а 
энергия. излучаемая лазером 
в течение импульса, равна 
\=1 Дж? 

4) Оценить выигрыш. кото- 
рый дает применение отра- 
жателя. Считать, что поверх- 
ность Луны рассеивает ва= 
== 10% падающего света рав- 
номерно в телесный угол 
2л ср. Расстояние от Земли 
до Луны = 380. 1 км. 
Диаметр зрачка глаза при- 
нять равным 4. =5 мм. По- 
стоянная  Паанка й= 
«= 6.6 - 0 Джес. 


Фб11. Акробат, находясь на 
боковой поверхности цилино- 
ра. лежащего на очень шеро- 
ховатом полу. перебирает но- 
гами и движется с постоянной 
скоростью вправо. Считая ко- 
эффициент трения ботинок 
акробата е поверхность ци- 
линдра равным и. определить 
предельный угол а, который 
может составить с верти- 
калью радиус цилиндра. про- 
веденный в точку, в которой 
находится акробат. Чему бу- 
дет равна при этом сила тре- 
ния ботинок акробата о ци- 
линдр? 
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Радиус светового пятна на Земле, возиикшего после отраже- 
А 
а 
эмергии, попавшей в телескоп, составляет 
? 
К ра 
286 
Таким образом, доля энергии лазера. полавшей в фотопрнем 
ник после отражения света от отражателя иа Луне, равна 


Ко = К: К2 = (5) “о-в, 


ния света от Луны, равен -— [. Поэтому доля отраженной 


3) В зрачок невооруженного глаза попадает доля энергии 
лазера, равная 


Кр = К (2) "7 10% 


Это соответствует числу квантов 


ый 
№ Кр ру ® 12. 


Так как №«<л. нёвооруженным глазом зафиксировать отра- 

женный нмпульс невозможно. 

4) В отсутствне отражателя а=10% энергии лазерного 

излучения, попавшего на Луну, рассенвается лунной поверх- 

ностью в телесном угле 2л ср. Телесный угол, в котором 
л 


видно с Луны зеркало телескопа, составляет 82 <. 
Поэтому в телескоп попадает часть энергии 
07/4 2? 18 
К=а- жа; ® 0,5 - 10°. 
2х 82 


Таким образом, вынгрыш. который дает применение отра- 
жателя, составляет 


Ко 


= ыо, 10% 
в-к-2.1 


С. Козел 


Ф 


Силы, лействующне на акробата. это сила тяжести тя. 
сила трення Ртр ин снла нормальной реакцин № (см. рисунок) 
Но условию задачн акробат движется с постоянной ско- 
ростью. Следовательно. согласно Й закону Ныютона, вектор- 
ная сумма сил ма, Р.› н М равна нулю. Запишем это усло- 
вне в проекциях на оси Х н У, направленные так, как на 
рисунке (система координат ХОУ движется вправо с той 
же скоростью. что и акробат:; начало координат совпадает 
с точкой. в которой находится акробат): 
в проекинях на ось Х — 

ти чт о—Р,=0; {1) 

в проекциях на ось У — 


№М—тя с0$ а =0. (2) 


Учитывая. что РМ, низ (1) н (2) находим предельный 
угол “=: 

со = агсёй ц. 
Величина силы трения прн «= о равна 


Еетазт ю=те — В 
м + и? 


С. Кротов 


Куапетесите.ги 


Ф612. Какое количество теп- 
лоты © необходимо сообщить 
т=д.! кг неона для его на- 
гревания на М == 5°С. если при 
нагревании давление неона 
прямо пропорционально его 
объему? 


Куапетесите.ги 


Согласно первому началу термодниамики 
О=АЦ+А, (=) 
где АЙ/ — нзмененне внутренией энергии неона; А — работа, 


совершенная газом прн его нагреваннн. 
Неон — одиоатомный газ. Поэтому 


ди = $ Уват) = и ват) 
(у = м — число молей неона, М=20. Ю з кг/моль — его 


4 
молярная масса). 

Работа А газа равна произведению средиего давления 
Рер На изменение объема: 


А = РерИ = рер(У+— ИМ. 


где И› — конечный, У, — начальный объемы газа. Так 
как прн нагреванни газа давление пропорцнонально объему, 
среднее давление равно среднему арифметнческому началь- 
ного р: и конечного рз давлеинй. Поэтому 


1 
А = 5 (ре+ры (У. И». 
Эту формулу можно преобразовать так: 
[ 1 
А = 5 (р2У.— рав) + > (р-р И, 


Давление неона при нагревании прямо пропорцнонально его 

объему, то есть ри =а\,, р2=о\:, где а — коэффициент 

пропорциональностн. Поэтому ри И — ра, ва И, У. — «ИУ == 0. 
Таким образом, 


1 1 
А = 2 (ра Ури И, ) = 5 АИ), 


где А(рУ) — нзменение пронзведения рУ. Согласно уравне- 


нию газового состояния РИ = МЕТ. поэтому А(рУ) = 


= м Е(АТ) н а 
А = = м^ (ВП, 
Подставив значения АМ и А в выражение (*}, найдем 


9=2 и А(АТ) = 1.5 Дж. 


И. Слободецкий 





А. Аврамов 


Арифметические 


прогрессии 


в треугольнике 


Паскаля 


(С" — число сочетаний из п по т) *). 
На рисунке (с. 28) приведены пер- 
вые восемь строк треугольника Пас- 
каля (п=0, 1.2. ..., 7). Восьмая стро- 
ка (п=7) состоит из чисел 
1, 7, 21, 35, 35, 21, 7, 1. 


Она замечательна тем, что в ней 
второе, третье и четвертое (а также 
пятое, шестое и седьмое) числа обра- 
зуют арнфметнческую прогрессию. 


Задача, в которой пойдет речь в этой 
заметке {М602 — «Квант», 1980, 
№ 2), связана с треугольником Пас- 
каля — числовым треугольником, 
п-я строка которого (п =0, 1, 2, 3, ...) 
состоит из п- | чисел 


ие КЕ- 


А есть ли в треугольнике Пас- 
каля другие строкн с аналогичным 


*) О треугольннке Паскаля см. пособне 
«Алгебра и начала анализа 9», п. 7, 8. Кроме 
того, в 1979 году в издательстве «Наука» 
в серин «Популярные лекцин по математике» 
вышло 2-е издание брошюры В. А. Успен - 
ского «Треугольинк Паскаля». 


27 









гбв 20 1661 
17 21 35 35 2171 
1 8 28 56 70 56 28 8 1 


свойством, тс есть строки, в которых 
три числа, стоящие рядом, образо- 
вывалн бы арнфметическую про- 
грессню? 

Допустим, что существуют на- 
туральные л и А такие, Что тройка 
чисел С*-', С», С**! является ариф- 
метической прогрессней. Это озна- 
чает, что я 


Се СИС 


(1ЗЕ&П—1), 
то есть 
21! 5 п! 
ЕЛЕ) (Па! ыы 
2\ 


+ ии, 
откуда нолучаем уравнение 


42 Чип —п—2=0, (1) 


которое надо решить в натуральных 
числах. 

Решнм его как квадратное урав- 
нение относительно Ё: 


Г = п=\1 #2 
г р ь 


Положим п+2=й, где { — неко- 
торое натуральное число. Получим 


—_ +1) (1-2) 
К > р ’ 


а Е Ирана | 


причем при {23 и №, и Е — нату- 
ральные числа, 1< А <п— 1, 1<#2< 
<п—1. 

Итак, если натуральные пи Ё 
удовлетворяют уравнению (1), то онн 
находятся по формулам 


п=Ё—2, 
{ _ +12 


где { — натуральное число и #23. 


(2) 
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Кроме того, для всех натураль- 
ных #>3 каждая пара чисел пи Ё&, 
получающихся по формулам (2), 
удовлетворяет уравнению (1) — убе- 
дитесь в этом. 

Эгим доказано, что в треуголь- 
нике Паскаля’ бесконечно много 
строк, содержащих трехчленные 
арифметические прогрессии иЗ под- 
ряд идущих чисел. При этом каж- 
дая такая строка содержит две про- 
грессин. Это и неудивительно: ведь 
треугольник Паскаля симметричен. 
Поэтому обе эти прогрессии состоят 
нз одних н тех же чисел: первая 
(получающаяся при &=А) возра- 
стает, а вторая (при А=Ё2) убывает. 

При {= 3 получаем л=7 — с этой 
строкн мы начали свон наблюдения. 
Прин 2=4 получаем п=14, №, =5, 
К =9. Это соответствует пятнадца- 
той строке треугольника Паскаля: 
|, 14, 91, 364, 1001. 2002, 3003. 3432, 

3003. 2002. 19001. 364, 91, 14, 1; 
здесь выделенные числа образуют 
арнфметическую прогрессию. 

А что будет. если #<3? ё=1, 
очевидно, не годится, а при #{=2 но- 
лучаем п=2, Е; =0, #› =2. Это соот- 
ветствует третьей строке треуголь- 
ника, в которой стоят числа 1, 2, 1. 
Если слева и справа к ним припн- 
сать по нулю и отсчитывать числа 
от нуля, мы снова получим две 
арифметические прогрессии: 0, 1, 2 
И. 0. : 

Легко видеть, что в треугольнике 
Паскаля нет ни одной строки, в ко- 
торой была бы арифметическая ипро- 
грессия, состоящая более чем из трех 
членов (ндущих подряд). В самом 
деле, если бы такая строка нашлась. 
то в ней было бы не менее двух 
трехчленных арифметических про- 
грессий, состоящих из разных членов. 
Но выше мы показали, что каждая 
строка с арифметической прогрес- 
сней (в которой числа ндут подряд) 
устроена так: в ней ровно две про- 
грессни, составленные из одних и 
тех же чисел. 


Мы предлагаем зам убедиться 
самостоятельно в том, что в тре- 
угольнике Цаскаля нет ни одной 
строкн, в которой была бы трехчлен- 
ная геометрическая про- 
грессия. | 
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пбант 
для младших школьников 


Задачи 


1. На столе лежат четыре карточки 
(см. рисунок}. 

Известно, что на каждой карточке 
с одной стороны — буква, а с дру- 
гой — натуральное — число. Какие 
карточки достаточно перевернуть, 
чтобы выяснить, истинно или лож- 
но предложение Если на одной 
стороне карточки — гласная буква, 
то на другой — четное число? 

2. Четыре футбольные команды: 
«Старт», «Комета», «Ракета» 
и «Вымпел» — провели каждая 
с каждой по одному матчу. Судья 
изготовил таблицу, содержащую 
результаты их встреч. Машинистка 
отпечатала таблицу с образца н от- 
дала ее судье. Но ‘оказалось, что 
печатная машинка (она была очень 
старая) почтн ннчего не отпеча- 
тала (см. рисунок). Однако судья 
помнил, что остальные матчи окои- 
чились со счетом 2:0. 11, 2:2, 31. 
5:3. Помогите судье заполнить таб- 
лнцу! (В графе «Мячи» слева 
записывается количество забитых 
мячей, справа — количество  про- 
пущенных мячей. За победу начис- 
ляется 2 очка, за ничью — по 
| очку. ) 

3. Даны 1980 последовательных 
натуральных чисел: Можно ли воз- 
вести каждое число в какую-нибудь 
четную степень так, чтобы сумма 
полученных чисел была квадратом 
натурального числа? 

4. Десять одинаковых монет обра- 
зуют равносторонний треугольник, 
направленный «вниз» (см. рисунок). 
Переложите ровно три монеты так, 
чтобы получился  равносторонний 
треугольник, направленный «вверх». 


Эти задачи нам предложили 
3. Абдуллаев. Н. Никольская. 
Д. Реморов, А. Халамайзер 
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Е. Гик 


Морской бой 


Трудно представить себе человека. 
который ни разу в жизни не играл 
в морской бой. Каждый из двух иг- 
роков рнсует на клетчатом листе бу- 
маги две доски размером 1©Х 10. 
На одной из них он расставляет свои 
корабли, а на второй стремится уга- 
дать расположение кораблей против- 
ника. В состав флотилии входят де- 
сять кораблей: один линкор (корабль 
размером 41), два крейсера (3Ж 
х1), трн эсминца (2Ж|) и четыре 
катера (1х1). Корабли могут зани- 
мать любые поля доски, но не долж- 
ны касаться друг друга ни сторо- 
нами, ни углами. 

Носле размещения своего флота 
игроки начинают по очереди «стре- 
лять» по неприятельским кораблям. 
то есть называть лоля доски 
&а3, в, К ит. д. (горизонтали до- 
ски обозначаются числами от | до 
10, а вертикали — буквамн от а до 
к; см. рисунок 1). Иосле каждого 
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выстрела игрок получает от партнера 


следующую информацию: «попал», 
если выстрел пришелся на поле с 
кораблем. «потопил», если это по 
следнее поле корабля (то есть по 
остальным полям, занятым им, по- 
падание произоцыю раньше), н. на- 
конец, «промах», если поле пустое. 
В первых двух случаях игрок по- 
лучает право на дополнительный вы 
стрел и т. д.. до первого промаха. 
после чего очередь хода передается 
партнеру. Победителем становится 
нгрок, которому удается первым по- 
топить все десять кораблей против- 
ника. 

Обычно выстрел в морском бое 
обозначается точкой, а при попада- 
нин в корабль точка превращается 
в крестнк (нри этом потопленный 
корабль обводится прямоугольни- 
ком). Конечно, точки ставятся н на 
те поля, про которые уже точно иЗ- 
вестно. что они не могут входить в со- 
став ни одного из кораблей (лежат 
наискосок от «подбитых» иолей или 
окружают потопленный корабль}. 

Очевидно, традиционная форма 
доски в морском бое, вид кораблей 
и состав флотнани особого значения 
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Рис. 1. 


не имеют; так, шахматисты, возмож- 
но, предпочтут играть на доске 
8Ж8. 

Ясно, что успех в морском бое 
в какой-то мере зависит от везения. 
Можно совершенно беспорядочно на- 
носить удары по «морю» и прн этом 
без промаха уничтожить все кораб- 
ли противника. Но вряд ли на это 
стоит рассчитывать. С другой сторо- 
ны, если нам известно пристрастие 
партнера располагать корабли в 
центре доски илн, наоборот, на ее 
краю, то это повышает наши шансы. 

Еслн говорить об искусстве игры 
в морской бой, возникают два воп- 
роса: 1) как производить выстрелы, 
чтобы повысить вероятность попада- 
ния в неприятельские корабли, 2} как 
расставить свои собственные кораб- 
ли, чтобы противнику было труднее 
их нотопить? 

Предположим, что мы хотим по- 
пасть в неприятельский линкор. Если 
мы будем стрелять последовательно 
сначала по полям первой горизон- 
тали (слева направо}, затем по по- 
лям второй горизонтали и т. д., то 
не нсключено, что мы попадем в лнн- 
кор только на 97-м ходу (если он 
занимает поля с ж!О по к!0). Од- 
нако, если мы будем наносить удары 
только по полям, обозначенным кре- 
стиками на рисунке {, мы наверня- 
ка попадем в линкор не позднее 
24-го хода. 

Интересно рассмотреть более об- 
щий случай. Пусть на доске пжл 
расположен корабль АХ 1. Совокуп- 
ность выстрелов. гарантирующих 
нам попадание в этот корабль, на- 
зовем стратегией. Стратегию. содер- 
жащую мннимальное число выстре- 
лов, назовем наилучшей. 
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Одна из наилучших стратегий для 
обнаружения линкора на доске 
4х4 выделена в левом нижнем 
квадрате на рисунке 1 (она состоит 
из четырех выстрелов). Нанлучшие 
стратегин для доски пжя можно но- 
лучить из нее соответствующими 
сдвигами вверх и вправо на 4 поля; 
в частности, на рисунке | указана 
стратегия для доски 10х10. Ясно, 
что для попадания в корабль 
АЖЬ расположенный на доске 
пхп, выстрелы должны отстоять 
друг от друга на Е полей по вер- 
тикали и на столько же по го- 
ризонтали. Это означает, что на каж- 
дой вертикали н на каждой горн- 
зонтали содержится примерно по 
ы выстрелов наилучшей стратегни: 
значит, общее число выстрелов равно 


т 
приблизительно р. а ДлЯ линко- 
= 2 п? 
ра = 4: 
Задача 1*). а) Сколько су- 


ществует наилучших стратегий для 
попадання в линкор 4Ж1 на доске 
4х4? 6) Тот же вопрос для доски 
10% 1®. (Стратегии. совпадающие 
при поворотах и отраженнях доски, 
считаются одинаковыми. } 

Опытные игроки в морской бой 
обычно действуют так. Сначала, 
пользуясь стратегией типа той, что 
представлена на рисунке 1. обнару- 
живают линкор противника. Когда 
с ним покончено, принимаются за 
поиск крейсеров. Теперь удары на- 
носятся не через четыре поля по 
вертикали и горизонтали, а через 
трн. Потопив оба крейсера, перехо- 
дят к эсминцам. Когда на доске 
остаются одни катера, удары но всем 
ее свободным полям наносятся в 
произвольном порядке. Конечно, бо- 
лее «легкие» корабли могут быть об- 
наружены и прн охоте за более 
«тяжелыми». 

Итак, труднее всего обстоит дело 
с потоплением катеров; но существу, 
для их обнаружения не существует 
никакой стратегии. Поэтому при 
размещении своей флотилин нгрокам 
надо расположить все крупные ко- 


*} Задачи |. 
иову. 


2 принадлежат В. Чва- 
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Рис. 2. 


раблн поплотнее, оставив протнвни- 
ку для поиска катеров как можно 
больше свободного пространства. 
Нанболее выгодное в этом смысле 
расположение кораблей представле- 
но на рисунке 2. Если даже про- 
тивник уже потопил все шесть 
крупных кораблей (слева от черты), 
для поиска четырех‘ катеров у него 
имеется наибольшая территория 
60 полей (справа от черты). 

Конечно, случайность в морском 
бое играет немалую роль, и без 
промахов здесь не обойтись. Тем ин- 
тереснее ситуации, в которых прома- 
хин недопустимы. Рассмотрим «окон- 
чанне» одной партни в морской бой. 

На рнсунке 3 изображена «по- 
зиция», которая возникла в процес- 
се игры. К данному моменту обе 
флотилин — и наша (рис. 3. а), 
н противника (рис. 3, 6} — постра- 
дали одинаково. Расположение всех 
наших кораблей противнику уже из- 
вестно (на рисунке 3, а они обве- 
дены пунктиром), и при своем ходе 
он без единого промаха разгромит 
весь наш флот. Но сейчас ход наш, 
н судьба партии в наших руках. 
В этом «тяжелом» бою нам нужно 
уничтожить один за другим все семь 
кораблей противника, сосредоточен- 
ных в квадрате а1-д!-дб-а5. Комбн- 
нация, позволяющая нам одержать 
победу в этом напряженном бою. вы- 
текает из решения следующей зада- 
чи. 
Задача 2. Докажите, что при 
любом расположении на доске 5ж5 
крейсера, двух эсминцев н четырех 
катеров их можно потопить без еди- 
ного промаха. 

Существует множество модифи- 
каций игры в морской бой. Напри- 
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мер, ход может состоять не из од- 
ного выстрела, а сразу из несколь- 
ких, ведется, так сказать, массиро- 


ванный огонь по неприятельскому 
флоту. Соперник сообщает общие ре- 
зультаты стрельбы, не указывая прн 
этом, В какой корабль и на каком 
поле произошло попадание. Осталь- 
ные правила не меняются. Носле 
каждого хода н ответа на него иг- 
роки извлекают определенную ин- 
формацию о дислокации непрнятель- 
ских кораблей и на следующих ходах 
пытаются использовать ее. 

В другом варианте игры каждому 
партнеру разрешается одновременно 
производить выстрелы по стольким 
полям доски, сколько у него еше 
осталось непотопленных кораблей 
{первый ход состоит из десяти вы- 
стрелов). Обстреливаемый — игрок 
вновь сообщает стреляющему только 
общее число попаданий, потоплений 
и промахов. Когда все корабли 
пойдут на дно, игрок лишается права 
хода (0 выстрелов), но оно ему 
больше и не нужно — бой закон- 
чился его поражением. 


По страницам школьных учебников 
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Ю. Иванов 


Сколько вариантов? 


Ах, этн задачи, начинающиеся со слов «Сколь- 
кимн способамн можно...»! Учителя знают. 
какую путаницу в качестве решений такнх 
задач предлагают нногда школьники. В на- 
стоящее время эта тематика (комбниатори- 
ка) осталась лншь в факультативе. Предла- 
саемый материал как раз разрабатывался 
на факультативе по математике для 1Х класса, 
но, по нашему убежденню. будет интересен 
н полезен не только его участинкам. В публн- 
куемой ниже первой частн статьи разбира- 
ются задачи, решаемые по «правнлу промз- 
ведения»; во второй части (которую мы опуб- 
ликуем в следующем номере) прнемы решення 
будут разнообразнее. 


Схема перебора 


Представим себе, что мы зашли в 
столовую и решилн выбрать обед 
из трех блюд. Мы смотрим в меню 
и видим в перечне первых блюд 
борщ, суп и щи, в перечне вторых 
блюд — гуляш, котлеты, оладьи и 
рыбу н. наконец, на третье нам пред- 
лагают морс илн чай. Все представ- 
ленные нам возможности удобно 
изобразить следующей схемой (см. 
рисунок). 


На этой схеме представлены все 
варнанты выбора обеда. Три строчки 
схемы соответствуют тому, что выбор 
обеда осуществляется в три шага. 
На первом шаге мы выбираем пер- 
вое блюдо (три имеющихся у нас 
возможмости обозначены буквами 
Б, С, Щ). Независимо от принятого 
нами на первом шаге решения у нас 
есть четыре возможности выбора 
второго блюда. На схеме эта неза- 
внсимость выражается в том, что 
из букв первой строчки выходит по- 
ровну стрелок во вторую строчку 
{а именно по четыре стрелки). Не- 
зависимо от того, какие блюда мы 
выбрали на первых двух шагах, у 
нас есть две возможности выбора 
третьего блюда, и на схеме из каждой 
буквы второй строчки выходят две 
стрелки в третью строчку. Каждому 
варнанту обеда соответствует на схе- 
ме путь, идущий по стрелкам из 
верхней строчки в нижнюю. Так, 
например, путь С-—*К—М соответ- 
ствует обеду «суп — котлеты — 
море», а путь Щ-—*К-—Ч соответст- 
вует обеду «щи — котлеты — чай». 

С помощью схемы легко подсчи- 
тать число всех возможных варнан- 
тов выбора обеда — оно равно числу 
путей из верхней строчки в ннжнюю 
или, что то же самое, числу букв в 
нижней строчке. Так как в первой 
строчке 3 буквы, во второй вчетверо 
больше — 3-4, а в третьей вдвое 
больше, чем во второй, —3 * 4. 2= 
=24, всего возможно 24 варианта 
обеда. 

Именно подсчет числа возможных 
варнантов будет нашей целью в по- 
следующих задачах. Такой подсчет 


удобно осуществлять с помощью 
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схем, подобных изображенной на 
рисунке 1. Ирн этом схему не обяза- 
тельно рнеовать — достаточно лишь 
представить ее себе, тем более что 
при большом числе варнантов нарн- 
совать схему невозможно. 

Разберем тенерь несколько задач. 

Залача 1. Сколько имеется 
четырехзначных чисел, в десятич- 
ной записи которых все цифры раз- 
лнчны? 

Решение. Построение каж- 
ого четырехзначного числа, удов- 
летворяющего условню задачи, мож- 
но разбить на четыре шага. На пер- 
вом шаге выбирается первая цифра 
числа. Такой выбор можно осуще- 
ствить девятью способами (цифра 0 
не может быть первой цифрой чис- 
ла), так что в нервой строчке воо- 
бражаемой схемы 9 цифр. На втором 
шаге выбнрается вторая цифра чис- 
ла. Хотя выбор второй цифры зави- 
сит от выбора первой цифры (вто- 
рая цифра должна быть отлична от 
первой), но число возможностей 
выбора второй цифры, независимо от 
цифры. выбранной на первом шаге, 
равно 9. Поэтому из каждой цифры 
первой строкн воображаемой схемы 
выйдет 9 сгрелок во вторую строку, 
в которой, следовательно, будет 
9.9 цифр. На третьем шаге выбн- 
рается третья цифра; так как она 
должна быть отлична от цифр, вы- 
бранных на первых двух шагах, не- 
завнсимо от решения, принятого 
нами на первых двух шагах, на треть- 
ем шаге нам предоставляется выбор 
из восьми возможностей. Следова- 
тельно, в третьей строке схемы будет 
9.9.8 цифр. На четвертом шаге 
мы можем выбрать любую из семи 
инфр. не использованных на первых 
трех шагах, и нотому чнело цифр 
в нижней строке равно 9 - 9+8. 7= 
= 4536. Так как чнсло цифр в ннж- 
ней строке равно, очевидно, числу 
путей из верхией строки в нижнюю. 
4536 и есть требуемое число. 

Упражненне № Сколько имеется 
иютырехзначных чисел, в десятичной запнси 
которых соседнне инфры различны? 


Задача 2. Сколько различных 
натуральных делителей имеет число 


2, 30.75. 1]9> 
что каждый 
имеег вил 


Ясно. 
числа 


Решение. 
Лелитель такого 
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2.31.7". 11", где 0«#57, 
0%1<10, 0% т<15. 0&л&9. Выбор 
каждого делителя может быть. по- 
этому разбит на четыре шага: выбор 
&, выбор Ё, выбор т, выбор л. Так 
как первый шаг мы можем осуще- 
ствить восемью способами, на вто- 
ром шаге, независимо от первого 
шага, у нас |1 возможностей, на 
третьем шаге, независимо от первых 
двух шагов, есть 16 возможностей и, 
наконец, незавнсимо от первых трех 
цгагов, мы можем десятью способа- 
ми осуществить четвертый шаг, рас- 
суждая так же, как и в предыдущих 
задачах, мы придем к ответу 
8. И. 16. 10 = 14 080. 
Аналогичные рассуждения приво- 
дят к общей формуле для числа 
делителей т(п) натурального числа 
п, еслн известно разложение числа п 


на простые множители. Именно, 
если п=ре*р>*..*р;. где рь 
ре. .... р; — различные простые чис- 
ла. Е. №, .., К, — натуральные 


числа, то 
т(п) = (+1) (2+ 1)..(А,+0- 


Упражнение 2. Сколько различных 
натуральных делителей нмест число 
201 =1.2.3.... * 20? 


Правило произведения 


Во всех разобранных задачах под- 
счет числа интересующих нас пред- 
метов (вариантов обеда, четырех- 
значных чисел с неповторяющимися 
цнфрамн, делителей данного числа} 
происходил по одной и той же схеме: 
мы представляли себе построение 
произвольного из пересчитываемых 
предметов в виде последовательности 
нескольких шагов, на каждом из ко- 
торых число возможностей выбора 
легко находилось и не зависело от 
решений, привятых на предыдущих 
шагах. Произведение этих чисел н 
давало ответ задачи. Эти схему ре- 
шения принято называть «правнлом 
произведениях: 

Предположим. ито нам вужно 
подсчитать количество предметов, 
удовлетворяющих некоторым иусло- 
виям. Предположим, что построение 
произвольного такого предмета мы 
разбили на несколько последователь- 
ных шщаесов. причем на первом шаге 
у нас есть выбор вз а, возможно- 
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стей; независимо от результата пер- 
вого шага, у нас есть аз различных 
возможностей на втором шаее; не- 
зависимо от результатов первых двух 
шагов, есть аз слособов осуществле- 
ния третьего шага и т. 9.; наконец. 
независимо от решений, принятых 
на предыдущих шагах. у нас есть 
а, возможностей осуществления по- 
следнего шага. Тогда общее количе- 
ство пересчитываемых предметов 
равно произведению а! * @>*... * а, 


Упражнение 3. В номере автомашины 
стоят в начале три буквы русского алфавита 
(содержащего 33 буквы). а затем четыре 
цифры. Сколько можио составить различных 
номеров автомашин? 


Упражнение 4. На рояле 88 клавищ- 
Сколькимн способамн можно послелователь- 
но извлечь 6 звуков? 

Разберем теперь несколько бо- 
лее трудную задачу. 

Задача 3. Сколько имеется 
четных четырехзначных чисел, со- 
ставленных из цифр Г. 3, 4. 6. Г. 
в записи каждого из которых со- 
седние цифры различны? 

Решение. Еслн на первом ша- 
ге выбирать первую цифру такого 
числа, ма втором шаге — вторую 
цифру н т. д.. то на первом шаге 
у нас 5 возможностей, на втором 
и третьем шагах по 4 возможности 
{на каждом из этих шагов мы мо- 
жем выбирать любую цифру. кроме 
той, которая выбрана на предыду- 
щем шаге), Однако при осуществле- 
нии четвертого шага число возмож- 
ностей зависит от результата преды- 
дущего шага: так как последняя 
пифра должна быть четной и отлич- 
ной от прелпоследней цифры. то мы 
имеем на последнем шаге две воз- 
можности, если на третьем шаге была 
выбрана одна из цифр 1, 3, 7, н одну 
возможность, если в качестве третьей 
цифры мы выбрали 4 или 6. 

Выходит, что правило произведе- 
ния к решению данной задачи не- 
применимо? Этот вывод был бы 
преждевременным. Нравило пронз- 
ведения неприменимо из-за неудач- 
но выбранной нами последователь- 
ности шагов построения четырех- 
значного числа с требуемымин свой- 
ствами. Если же мы на первом шаге 
будем выбирать четвертую цифру, 
а затем третью, вторую н первую, 
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то у. нас будет 2 возможности на 
первом шаге и по 4 возможиости 
на каждом нз последующих шагов. 
По правилу произведения нскомое 
чнело четырехзначных чисел равно 
2. 43 = 128. 

Искусство решения комбинатор- 
ных задач (так называют рассмат- 
риваемые нами задачи пересчета) 
в значительной степени состонт в 
уменин выбрать носледовательность 
!цагов, приводящих к построению 
пересчнтываемых предметов. Как 
правнло, эту последовательность 
выбирают так, чтобы на первых 
шагах удовлетворить максимальному 
числу ограничений, накладываемых 
условием задачн. 

Упра жнение 5. Сколько имеется 
пятизпачных чисел п. удовлетворякяинх 
условию: 

а) п оканчивается двумя семерками; 

6) п начинается с двух олинаковых цифр: 

в) все цифры числа п разлнчны, причем 
вторая н четвертая цифры нечетны; 


г} * л делится на 4. его соседние цифры 
различны и отдичны от 0, 4, 8> 


Унражнение 6*. На коорлинатной 
плоскости рисуются всевозможные ломапые, 
все вершины которых имеют целые коорди- 
наты, а звенья параллельны коордннатным 
осям и не проходят дважды через одну 
вершину: 2, -- число таких ломаных. выхо- 
дящих из начала координат и имеющих дли- 
ну л. Докажите, что 4.74. 1. 


Перестановки 


Начнем с такой задачи. 

Задача 4. Сколькими способа- 
ми можно выписать в колонку фа- 
милии 30 ичеников? 

Решенне. Здесь последова- 
тельность шагов такова: сначала 
выбираем ученика на первое место, 
затем ученика на второе место ит. д. 
На первом шаге у нас 30 возмож- 
ностей, на втором — 29 возможно- 
стей, на третьем — 28 возмож- 
ностей и т. д.. наконец, на послел- 
нем, тридцатом шаге у пас останется 
} возможность: записать ученика, 
чья фамилня не была написана ни 
на одном нз 29 предыдущих шагов. 
Ответом задачи является, слелова- 
тельно, число 30!1=30. 29.28... 

. 3.2.1. 

Эту задачу мы привели здесь 
лишь потому, что она является ча- 
стным случаем следующей важной 
задачи. 
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Задача 5 (число  переста- 
новок низ п элементов). Сколькими 
способами можно упорядочить дан- 
ное множество, состоящее из п эле- 
ментов? 

Упорядочить множество — зна- 
чит расположить его элементы в не- 
котором порядке. Каждое такое 
расположенне называют перестанов- 
кой данного множества. Таким обра- 
зом, задачу можно сформулировать 
так: сколько существует перестано- 
вок множества из п элементов? Рас- 
суждая так же, как и в задаче со 
списком учеников (каждый такой 
список — это перестановка множе- 
ства учеников), мы получим, что 
число перестановок п-элементного 
множества равно п'=|* 2.3%... 1. 


Упражнение 7. Сколько существует 
нерестановок ипифр 0. |. 2, ..., 9. в которых 
инфра 0 занимает третье место, цифра 4 — пя- 
тое место, цифра 7 -- седьмое место? 

Упражнение 8. Сколькими способа- 
мн можно расставить на шахматной доске 
8 одинаковых ладьей так, чтобы ннкакне две 
из них не били друг друга? 

Упражнение 9. Сколько сущест- 
вует перестановок ннфр 0, 1; 2. ..., 9, в ко- 
торых цнфра 6 следует непосредственно 
за инфрой 92 


Разберем теперь две задачн, при 
решении которых используются как 
формула для числа перестановок. 
так н правило произведения. 

Задача 6. Сколько сущест- 
вует перестановок цифр 0. 1.2. .... 9, 
в которых цифра 0 занимает одно 
из первых четырех мест, а цифра 
9 — одно из трех последних мест? 

Решение. Построение произ- 
вольной такой перестановки разо- 
бьем на три шага: выберем место 
для цифры 0 (первый шаг), выбе- 
рем место для цифры 9 (второй шаг), 
расноложим остальные восемь цифр 
на оставшихся восьми местах (тре- 
тий шаг). На первом шаге у. нас 
4 возможности; независимо от того, 
какую возможность мы изберем, у 
нас есть 3 возможности на втором 
цщаге и, наконец, как бы мы нн рас- 
положили цифры 0 и 9, у нас будет 8! 
возможностей расположения осталь- 
ных восьми цифр на восьми местах. 
Согласно правилу произведения, 
число 4+3. 8!=12 . 8! является 
решением задачн. 


% 
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Как видите, на третьем шаге мы 
воспользовались решенной ранее 
задачей о чнсле перестановок вось- 
ми предметов. При решении комбн- 
наторных задач на перебор варнан- 
тов есть возможность эффективно 
использовать накопленный опыт: 
любая решенная задача может по- 
мочь на одном из шагов в более 
сложной задаче. 

Задача 7. Сколькими спо- 
собами можно рассадить за 15 порт 
15 мальчиков и 15 девочек так. что- 
бы за каждой партой слева сидел 
мальчик, а справа — девочка? 

Решение. Построение про- 
извольного варнанта рассадкн разо- 
бьем на два шага: рассаднм 15 маль- 
чиков на пятнадцати предназначен- 
ных для ннх местах, а затем рас- 
салим 15 девочек на пятнадцати 
оставшихся местах. На каждом шаге 
мы решаем задачу о перестановке 
пятнадцати человек и потому имеем 
15! возможностей. В силу правила 
пронзведения ответом задачи явля- 
ется число (15!)?. 

Упражнение 10. Сколькими спосо- 
бамн можно расставить на полке четыре 
десятитомных собрання сочинений так. чтобы 
все тома каждого нз собраний сочинений 


стоялн подряд, хотя и ие обязательно в по- 
рядке следования томов? 


Упражнение 11. Сколько имеется пе- 
рестановок цифр 0. 1, 2, ..., 9. в которых 
между иифрами 2 и 3 стоят три другие 
цифры? 


Число подмножеств конечного 
множества 


Число, указанное в подзаголовке, 
часто встречается в задачах. Попы- 
таемся его найти в частных случаях. 

Выпишем все подмножества каж- 
дого из множеств 


А = @1; аз}. В= би; аз; аз}, 
С = би; #2. @3; а}. 
Подмножества множества А: 


2. @,}, @2}, @,; аз}. 


Подмножества множества В: 


©, @:}, &>}, @з}. в: аз}, 
1; аз}, @2; аз}, @: а; аз} 


Подмножества множества С: 


©. ф, }, +}, фз}. 4}, ф,; а>}, 2; аз}. 
@; 24}. ©; аз} @2; а4}. @;; а4}, 


2; а2; 03}. @1; а2; 04}, к; аз; 24}. 
{22; аз; а4}, и; аз; аз; а}. 

Таким образом, в множестве А че- 
тыре подмножества, в множестве В 
восемь подмножеств, в множестве С 
16 подмножеств. 

Выписывая подмножества, мы 
располагали их по возрастанию чис- 
ла элементов. Пытаясь таким путем 
подсчитать число подмножеств про- 
извольного конечного множества, мы 
приходим к более трудной задаче 
подсчета числа подмножеств с задан- 
ным числом элементов. Однако есть 
и другой путь решения задачи. 

Пусть А = 1; а2; ...; а} — м-эле- 
ментное множество. Выбор произ- 
вольного подмножества В множе- 
ства А можно разбить на следую- 
щие шаги: на первом шаге мы ре- 
маем, включать ли элемент а; в 
подмножество В, на втором шаге мы 
решаем, включать ли в В элемент 
аз, и т. д, на последием, п-м шаге 
мы решаем, включать ли в подмно- 
жество 8 элемент а,. Так как на 
каждом шаге, независимо от реше- 
ний, принятых на предыдущих шагах, 


Наша обложка 
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у нас есть две возможности (вклю- 
чать в В очередной элемент или не 
включать), то по правилу произве- 
дения число подмножеств множест- 
ва А равно произведению п двоск, 
то есть равно 2”. Итак, в п-эзлемент- 
ном множестве имеется 2” различ- 
ных подмножеств. 
Это утверждение поможет нам 
в решенин следующей задачн. 
Задача 8. Сколькими способа- 
ми можно рассадить за пятнадцатью 
партами 15 мальчиков и 15 девочек 
так, чтобы каждый мальчик сидел за 
одной партой с девочкой? 
Вспоминая решенную ранее за- 
дачу. мы на первом шаге рассалим 
ученнков так, чтобы за каждой пар- 
той мальчик сидел слева, а девоч- 
ка — справа, а на втором шаге вы- 
берем множество парт, на которых 
мальчик и девочка поменяются ме- 
стамн. На первом шаге у нас (15!)2 
возможностей, на втором 2! возмож- 
ностей. По правилу произведения 
получим ответ: (15')? + 25. 
Упражненне 12. Сколькими спосо- 


бамн можно 9 различных монет разложить 
в два кармана? 





торые другне восьмиугольни- ский квадрат образуют так 
Магические ки. например в левом верх же и красные числа 
восьмнугольники нем На Возьмем теперь. начнная 
нтересно. что продле с верхнего ряда, зеленые 
На четвертой странице вая синие и эсленые «кресты» — числа: 
обложки изображены 25 «ма- < центром в красном числе 
гических восьмиугольников» — 13 н склалывая получаюшие- 5 742 18 


В узлах каждого из них 
записаны четыре «сниих» и 


четыре «зеленых» числа. в 
центре ззпвсано «красиос» 
чнсло (все числа — между 
Ги 25). 

Если красное число сло- 
жнть с четырьмя  синнимн 
(или зелеными) числами 


«своего» восьмиугольника, мы 
получим магнческую сумму 
65. Возьмем, для примера, 
восьмиугольник с числом 13 
в центре: 13+ (1945+7+ 
21} =13+ (10+22+16+4) = 
=65. (Любопытно. что здесь 
магическую сумму составля- 
ют и два соседних числа, сло- 
женные с диаметрально про- 
тивоноложными: — 13+ (224 

+5} + (+21) =13 + 415+ 
4 16) + (21+ 0} = 13+ (16+ 

7) + (0+ 19} =13 + (7+ 
+4) + (19+22) =65. Тем же 
свойством обладают и неко- 


ся иа концах числа с числом 
13. мы снова получим число 
65 в сумме: 13+ (20+6+24+ 


+2) = 13+1(13+13+13+ 
+ 13) 13+ (6+20+2+4 
+24) = 13+(4+22+16+ 
+10) = 13+(1+25417+ 
+9) =...=65. (Аналогичным 


свойством обладают иекото- 
рые другие красные центры). 

А внутрн черной рам- 
кн получился самый настоя- 
щий «магический квадрат» 
размером 5жэ (суммы чи- 
сел по каждой строке, по 
каждому столбцу и лвум 
главным днагоналям одииа- 
ковы ни равны 65): 


| 12 20323 9э 
8192 и 
24 0 13 6 2 
15 2 487 1 
17 3 6 14 25 


Проверьте, что магичс- 


17 14 6 3 355 
24 6 3 п 2 
1 232012 9 
8 52 юи 


Снова получился магн- 
ческий квадрат с суммой 65. 

Оставшиеся зеленые чис- 
ла: 


23 № 1р 
7 18 45 
16 2 13 24 10 
5 ПИ 22 8 19 
м 25 6из 


снова образуют магический 
квадрат. То же самое верно 
н для синнх чисел. 


Итак. мы нашли один 
красный квадрат, один раз- 
ноиветный (в рамке). два 
зеленых и одии синий... Еще 
одии снний квадрат найдите 
самн. 


Е. Кривошеев 
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„Л. Асламазов 


Силы трения 
и движение 


Движению тела обычио препятст- 
вуют силы трения. Если соприкаса- 
ются поверхностн твердых тел, их 
относительному движенню мешают 
снлы сухого трення. Характерной 
особенностью сухого трения является 
существование зоны застоя. Тело 
нельзя сдвннуть с места, пока абсо 
лютная величина внешней силы не 
превысит определенного значения. 
До эгого момента между поверхно- 
стями сопрнкасаюинхся тел дейст- 
вует сила трения покоя, которая 
уравповешивает внешнюю снлу ни 
растет вместе с ней (рис. 1). Мак- 
снмальное значение силы трения 
покоя определяется Фиркулаи 


ГЕ рек | [М 
где и — коэффициент трения, зави- 
сящий от свойств, соприкасающих- 


ся поверхностей; М — сила нормаль- 
ного давления. 





Когла абсолютная величина 
внешней снлы превышает значение 
Рр 
М 

й Р\БЙ 
Рис. 1. Рис. 2. 
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|Е‘ртах|, Возникает  относнтельное 
движение — проскальзыванне. Сила 
трення скольжения обычно слабо 
зависит от скорости относительного 
движения, и при малых скоростях 


ее можно считать равной | Рори |- 

Движению тела в жидкости н 
газе препятствуют снлы жндкого 
трення. Главное отличие жидкого 
трення от сухого — отсутствие зоны 
застоя. В жидкости или газе не воз- 
никают силы трения нокоя, и поэтому 
даже малая внешняя снла способна 
вызвать движение тела. Сила жидко- 
го трення прн малых скоростях про- 
порциональна скорости, а при боль- 
ших — квадрату скорости движения. 

Задача |. При экстренной 
остановке поезда, двигающегося со 
скоростью [и |= 70 км/ч, тормозной 
путь составил $ =100 м. Чему равен 
коэффициент трения между коле- 
сами поезда и рельсами? Каким ста- 
нет тормозной путь, если откажут 
тормоза в одном из п=10 вагонов? 
Массу локомотива принять равной 
массе вагона; силами сопротивления 
воздуха пренебречь. 

При торможении ускорение а _но- 


езду сообщает снла трения Е. 
МЕРЕ, 


где М — масса всего состава. Сила 
трения Р.› представляет собой равно- 
действующую всех сил трения, дей- 
ствующих на состав (рис. 2). и равна 


но молулю | Ро | =в ГА | = иМа. Слс- 
довательно, 
—— 
= Я в н =. 


«5 — 
С. другой стороны, [а | = [9 [2 /2$. Под- 
ставляя это значение в выражение 
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Рис. 3. 


Рис. 4. 


для д, нолучаем 


еб. =. 


— № 
Н > 555 


В том случае, когда ие работают 
тормоза у одного из вагонов. сум- 


марная сила трения, действующая” 


на вагоны и локомотив, равна 


М = цитв, 


где т — масса одного вагона. Мас- 





са всего состава равна М = (пт т, 
так что т=М/Ип-+1). Ускорение 
поезда в этом случае равно 
—> 
—— Е | 
п — | тр] 2 И 
[а м п+1 8. 
а "фисанои путь равен 
= |9 9? ее п+1 [912 _ 
511 п. Эн — 
— -.) - в 
(1 + -:) $ НО м. 
**= 


Важно понимать. что сила тре- 
ния не всегда тормозит движение. 
Во многих случаях движение ста- 
новится возможным именно благо- 


даря ей. 
Смогли бы вы разбежаться на 
скользком льду? Очевидно, нет; 


в лучшем случае вам удалось бы 
бежать на месте. Сила трения между 
подошвами и землей. препятствуя 
проскальзыванию, создает необходи- 
мое для разгона ускорение. 
Задача 2. При каком козф- 
фициенте трения человек сможет 
вбежать на горку высотой = м 
с углом наклона ч=0.1 рад за время 
+= Н) с без предварительного разго- 
на? Считать, что мощность челове- 
ка не ограничивает время Эвижения, 
а сопротивление воздуха жало. 
Сила трения. действующая на 
человека, препятствует проскальзы- 


Рис. 5. 


ванию и поэтому направлена вверх 
(рис. 3). На человека также дей- 
ствуют сила притяжения к Земле 


тии и сила реакции В. Величина по- 
следней силы определяется из усло- 
вия равенства нулю суммы проек- 
ций всех сил на направление. пер- 
пендикулярное — плоскости горки 
(в этом направлении нет ускорения): 


тр с05 а —| |= 0. 


Как видно, сила реакции |К|= 
= тв с0$ а, а значит и равная ей 
по модулю сила нормального давле- 
ния №, меньше силы тяжести. 

Напишем теперь второй закон 
Ньютона, спроектировав все силы 
на направление вдоль плоскости 
горкн: 


т [4] = итя с0$ а—тя эт а. 


С другой стороны, ускорение связа- 
но со временем движения и прой- 
дениым путем кинематической фор- 
мулой 








Из последних двух уравнений для 
коэффициента трения получаем 

_ ОФшийу за 

5 тисоз а 0,3. 





Жжх 


Если человек не вбегает на горку, 
а сбегает с нее, то сила трения, 
препятствуя скольжению, может тор- 
мозить его двнжение. Именно благо- 
даря силе трения человску удается 
медленно спускаться с горки. 


Задача 3. Какую минималь- 
ную скорость будет иметь человек, 
сбежавший с горки высотой НП = 0 м 
с наклоном ва=0,1 рад при коэффи- 
циенте трения и=0.05? 
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Проесктируя силы. действующие 
па человека, на направление плоско- 
сти горки (рнс. 4}, для модуля уско- 
рення получаем 


=> * 
[а] =& чп я— ид с0$ а. 


Конечная скорость человска 
[91 = №2 [а] {= 2 [а |#/зт а = 
= 208 (1—4 а) =10 мх. 


При и»ша человек может стоять 
па горке и, следовательио, может 
спускаться с нее как угодно мед- 
ленно. 

Разумеется. все сказанное отно- 
сится не только к человеку, но и к 
автомашине. Сила трения между 
шинами и шоссе, препятствуя про- 
скальзыванию. разгоняет автомо- 
биль, когда колеса соединены с дви- 
гатслем. Эта же сила, также пре- 
пятствуя проскальзыванию, тормо- 
зит движенне автомобиля, когда к 
колесам прижаты тормозные ко- 
лодки. 

+= 


Рассмотрим теперь роль силы тре- 
ния прин движении по окружности. 

Задача 4. У края диска ра- 
Энусом К лежит монета (рис. 5). 
Диск раскручивается так, что его 
угловая скорость линейно растет со 
временем: «=ЕЁ В какой момент 
времени монета слетит с диска. если 
коэффициент трения между диском 
и монетой ци? Какой угол с направ- 
лением к центру диска образует 
сила трения в этот момент? 

До тсх пор пока монета лежит 
на диске. ее линейная скорость и 
равна линейной скорости диска: 


и=юЮ = АЕ. 


Как видно. эта скорость не посто- 
янна, а линейно растет со време- 
нем. Следовательно, монета движет- 
ся с ускорением. проекция которо- 
го на направление касательной к 
окружности равна а, ==А. Кроме то- 
го, поскольку монета движется по 
окружности, у нее есть и центро- 
стремительное ускорение (то есть 
проекция ускорения на направление 
к центру окружности) а2 = {А = 
=г?ЮП. Таким образом. ускорение 
монсты равно по модулю (см. рис. 5) 
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— 
14а] = Ма + =ёЮ У че. 


Единственной силой. действую- 
шей на монету в плоскости диска, 
является сила трения Р, По второ- 
му закону Ньютона она и создает 

— 
ускорение а: 
= — — > 
та=Ери т а|= |Р.р|. 


Подставляя в последнюю формулу 
> 
выражения для [а|и для максималь- 


ного значения силы трения [|Ёт»| = 
=ита, получаем, что монета может 
лежать на плоскости до момента 


ры Ш —1) _ 

ме \ в? 

При => н@/Ю монета слетит сразу 
же, так как сила трения будет не 
в состоянии обеспечить столь боль- 
шое ускорение монеты. 


Направление силы трения совпа- 


дает с направлением ускорення, 
поэтому 

Ща _ = (ме — % 
ща - = (Не 1) . 


\ж% 

Многие задачи на силы трения 
удобно решать, применяя закон со- 
хранения энергин. 

Задача 6. Тело. скользящее 


со скоростью У’ по гладкой поверх- 
ности. влетает на шероховатую по- 
верхность с коэффициентом трения 
и (рис. 6). При какой минимальной 
длине тела {| оно остановится так, 
что часть его еще будет находиться 
на гладкой поверхности? 

Из закона сохранения энергии 
следует, что начальная кинетнческая 
энергия тела равна работе. совер- 
шаемой против сил трения: 


— А» 


ти? 


2 





При нахождении работы необходимо 
учесть. что сила трения меняется 
по мере перемещения тела с гладкой 
поверхности на шероховатую. Если 
на шероховатой поверхности нахо- 
дится часть тела длиной х, 


— 
ГР = Тех, 


то есть сила трения пропорциональ- 
на пройденному пути. Поэтому ири 





Рис. 6 


перемещенни всего тела работа 


Ш => { 
Е: т 
А = ГЕ ах = ТЕ нах 
у о 


Подставляя это выражение в урав- 
нение, выражающее‘ закон сохране- 
ния энергни, для минимальной длины 
тела получаем 


р 
1= [ола 





ЖЖ 
В заключение рассмотрим до- 
вольно часто встречающееся явле- 


ние — заклинивание: в некоторых 
случаях невозможно преодолеть силу 
трения, даже прикладывая очень 
большую виешиюю силу. 

Задача 6. Стержень вытаски- 
вают из трубы, имеющей дивметр, 
несколько больший диаметра стерж- 
ня (рис. Г. а). В зазор между стерж- 
нем и трубой попадает песчинка. 
нмеющая форму параллелепипеда 
(отношение а16 =0.1). Оцените, при 
каком значении коэффициента тре 
ния между песчинкой и поверхностя- 
ми стержня и трубы стержень не 
удастся вытащить из трубы. Счи- 
тать. что коэффициент трения между 
трибой и стержнем пренебрежимо 
мал. 

При движении стержня между 
ним и песчинкой возникает сила 
трения Е. Эта сила, действуя на 
песчинку, создает момент, вращаю- 
щий ее вокруг точки О (рис. 7,6). 
Если этот момент больше момента 
силы реакции В, вращающего пес- 
чинку в обратную сторону, выта- 
щить стержень не удастся, так как 
песчинка будет вдавливаться в стер- 
жень. Другими словами, если 


[Еф Ш ©> 1811 со$ а, 


стержень заклинит. 


Куап.тссте.ги 


Подставляя в это неравенство вы- 
ражение _ для максимальной снлы 
трения |Ер| = и|\№[и учитывая, что 
сила реакции равна по модулю силе 


нормального давления: №! = [У |. 
получаем, что при и> $1 а стержень 
вытащить не удастся. В нашем слу- 
чае СР и а] =0,1, так что при 
и>0.1 силу трения не удастся пре- 
одолеть даже очень большой внеш- 
ней силой. 
Уп о ажнения 

. На наклонной плоскости лежит тело 
п т. Найднте модуль Езр силы трения, 
действующей на тело, в зависимости от угла 
наклона а н постройте соответствующий гра- 
фик. Коэффнциент трения между телом в 
плоскостью к. 

2. Человек идет по скользкому льлу. Оце- 
ните, какого максимального размера Ё шаги 
он может делать, чтобы не упасть. Длнна 
ноги человека {=21! м, коэффициент трения 
© лед р =0.05. 

3. На листе бумаги лежит монета мас- 
сой т. С каким максимальным ускорением 
можно тянуть лист бумаги, чтобы монета с 
него не соскользнула, если коэффиииент тре- 
ция монеты о бумагу д? Как прн этом на- 
правлена сила трення, действующая на мо- 
нету? 

4. Нажимая на педаль «газ», водитель 
увеличиваст мощность. развнваемую двнга- 
тёлем автомобиля. При какой момности 
начнется пробуксовка колес автомобиля. 
если коэффициент трення между шинами н 
дорогой и =0©,2. масса автомобнля 1 = 100 кг. 


скорость Ю = 60 кмм, КПД двигателя 
ц=40%? 

5. Воднтель автомобиля внезапно увидел 
перед собой стену. прегражлающую дорогу. 
Что выгоднее ему делать: затормозить или 
свернуть в сторону? 

6. На наклонной плоскости лежит брусок. 
Как он будет двигаться, если ему сообщить 
горизонтальный импульс, параллельный ребру 
наклонной плоскости? 
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Заочная школа 
программирования 


Урок 1]: обработка 
текстов на ЭВМ 


Мела состояло только в том. чтобы 
переменить заглавный титцл Оа пере- 
менить кое-2фе олаголы из первого 
лица в третье. 


Н. В. Гоголь. «Шинель» 


Где применяется обработка текстов? 


Текстовая обработка широко рас- 
пространена сегодня в различных 
областях применения ЭВМ. Напри- 
мер, большинство задач, возникаю- 
щих при автоматизированной подго- 
товке к нечати книг, журналов, га- 
зет и других изданий, связано с 
обработкой текстов. К обработке 
текстовой информации можно свести 
многие задачн из техники, химии, 
биологии и другнх дисциплин. В ча- 
стности, анализ первичной структу- 
ры белков в системе «Бельчонок», 
о которой рассказывалось в «Кван- 
те» № 12 за 1979 год. проводился 
средствами текстовой обработки. 
Любую более нли менее длинную 
последовательность, состоящую из 
сравнительно пебольшого числа раз- 
личных элементов, можно записать 
в памяти ЭВМ в виде текста, обо- 
значив каждый элемент отдельной 
буквой. Поэтому и технологическая 
цепочка изготовления детали, и пер- 
вичная структура сложной молекулы, 
н порядок действий водителя при 
троганин автомобиля с места — все 
эти и многие другие последователь- 
ности будут с точкн зрения ЭВМ 
текстами. Программу на любом язы- 
ке машина тоже рассматривает как 
текст. который необходимо обрабо- 
тать. чтобы перевести на язык ма- 
шинных команд н иснолиить, 
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Задание 11.1. Стриктиура по- 
езда дальнего следования записана 
в виде такого текста: 

'ЛБОПКРМКСКИМРКИКИ`— > ПОЕЗД; 
Использованы следующие обозначе- 
ния: „1 локомотив, Б — багаж- 
ный вагон. О — общий, К — кипи- 
рованный. П — ллоцкартный, 
м мягкий, С спальный, 
Р — вагон-ресторан. Перечислите 
вагоны. через которые нужно пройти. 
чтобы из вагона 1 попасть в вагон 4. 
Нумерация загонов начинается с го- 
ловы поезди, багажный вагон и ва- 
гоны-ресторины номеров не имеют. 

Задание 11.2. Для изготов- 
ления детали необходимо отштампо- 
вать заготовку, обточить и отшли- 
фовать рабочую поверхность, под- 
резать оба торца, просверлить три 
отверстия, в одном из них нарезать 
резьбу и нанести защитное покрытие. 
Придумайте для технологической ин- 
струкции способ кодировки и запи- 
шите ее в виде текста. 

Задание 1[1.3. Юные биологи 
придумали такую систему для запи- 
си свонх наблюдений за поведением 
животных в естественных условиях: 
буквой С обозначиется сон живот- 
ного, О — охота. К — кормление, 
В — водопой. Д — драка, И игра, 
У — вход за детенышами. Опишите 
словами поведение животного, пред- 
ставленное таким текстом: 

"ОВОКСВДКИКС`— > ЗВЕРЕК; 

Как вы думаете. за каким живот- 
ным наблюдали ребята: хищное оно 
или травоядное. молодое или старое? 


Простые формы обработки текстов 


Одна из простейших форм обработ- 
ки текстов подсчег количества 
определенных букв или сочетаннй 
букв (задачи 4а и 46 Олимпиады 
по программированию -—- «Квант», 
1980, № 3). При подготовке печат- 
ных изданий и документов такая за- 
дача встречается сравнительно ред- 
ко, а вот при решенин задач из дру- 
гих областей — очень часто. Напри- 
мер, таким способом можно опре- 
делить процентное содержание вали- 
на в белке. подсчитать количество 
сверлений при обработке детали или 
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число случаев, когда животное засы- 
пало сразу после еды. 

Опншем функцию СЧЕТЕ © двумя 
параметрами БУКВА ин ТЕКСГ. 
которая будет подсчитывать, сколько 
раз заданная буква встречается в 
тексте: 

ПРОЦ СЧЕТЕБУКВА ТЕКСТ = > СЧЕТЧИК; 

0— > СЧЕТЧИК; 1--> НОМЕР; 

ПОКА НОМЕР =: < ( ТЕКСТ) :: 

ЕСЛИ ТЕКСТ [НОМЕР] = БУКВА 
ТО СЧЕТЧИК + 1—> СЧЕТЧИК 
ЗСЕ: 

ПОМЕР +1 > НОМЕР: 

ВСЕ 
КИН; 

Нроверьте. что значенне функции 
СЧЕТЕ "К'. ПОЕЗД) будет равно 5. 

Задание 11.4. Описать функ- 
цию СЧЕТ? (ОТРЕЗОК.ТЕКСТ). подсчн- 
тгывающиую количество заданных от- 
резков последовательностей букв в 
тексте. Например. значение функции 
СЧЕТ2(`КУ’/КУКАРЕКУ’) равно 2. 


Часто приходится решать еще н такую 
задачу: построить сводную таблицу количе- 
ства повторений каждой буквы. встречаю- 
шейся в тексте. Такую таблицу удобно пред- 
ставнть как множество, состоящее из корте- 
жен внла <БУКВА, ЧИСЛО ПОВТОРЕ 
НИЙЪ. 

Например. аля текста «КУКАРЕКУ» таб- 
лица могла бы иметь такой вил: <+<’К`.3>, 
< `У*.2>, <'А И, <>. <'Е’1>.>. 

Понятно, что для построения таблицы нуж- 
но просмотреть весь текст н для каждой 
его буквы проверить. найдется лн в составляе- 
мой таблние кортеж, первым элементом кото- 
рого являстся эта буква. Если такой кортеж 
есть. то нужио прибавить единицу к его вто- 
рому влементу, а если нет — нужно добавить 
к таблице новый кортеж, первый элемент 
которого — это встретнвшаяся буква, а вто- 
рой — единина. Соответствующая пропедура 
может выглядеть так: 

ПРОЦ ТАБЛИЦА ТЕКСТ = >МНОЖ; 
<**> —>МНОЖ; |1- >НОМЕР: 

ПОКА НОМЕР = < ( 4ТЕКСТ):: 

ТЕКСТ НОМЕР] —> БУКВА: 

0—> КОНТРОЛЬ: 

ДЛЯ КОРТЕЖ ИЗ МНОЖ:: 
ЕСЛИ КОРТЕЖ ||| = БУКВА ТО 
КОРТЕЖ [2] - 1-- > КОРТЕЖ [21 : 

|-> КОНТРОЛЬ 
ВСЕ 

ВСЕ; 

ЕСЛИ КОНТРОЛЬ =0 ТО 

МНИОЖ + < БУКВА, [> —> МИОЖ 

ВСЕ 

ВСЕ 

КН; 
Обратите внимание на имя КОНТРОЛЬ 
Его пришаось ввести для того. чтобы прове- 
рить. был лн срели элементов множества 
МНОЖ нужный кортеж. Отпечатать такую 
таблицу в удобном виде можно, например, 
так: 


ДЛЯ КОРТЕЖ ИЗ МНОЖ: 

ПЕЧАТЬ 'БУКВА’.КОРТЕЖ [1]. 
'ВСТРЕЧАЕТСЯ`,КОРТЕЖ [2] `РАЗ`} 
ВСЕ: 


Редактирование 


Пожалуй, самые интересные тексто- 
вые задачи возникают при обработке 
«настоящих» текстов: печатных изда- 
ний, документов, программ на раз- 
личных языках программирования 
нт дл. Применение ЭВМ позволяет 
легко ин быстро редактировать такие 
тексты, вносить в них любые исправ- 
ления ин изменения, печатать в любом 
формате, а иногда и любым шриф- 
том (в одной из статей мы расска- 
жем подробнее о подготовке нечат- 
ных изданий на ЭВМ). 

Типичный пример задачи редак- 
тирования — задача 4в Олимпиады: 
«Всюду в тексте с именем ПРИКАЗ 
заменить слова "КАПИТАН ИВАНОВ’ 
на 'МАЙОР ИВАНОВ`». Большинство 
участников Олимпиады неплохо 
справились с этой задачей, но почти 
никто не обратил виимания па одну 
тонкость: отыскивая места, где нуж- 
но произвести замену, надо было 
нскать отрезок `КАПИТАН ИВАНОВ’ 
(с пробелом после фамилии!), а пе 
нросто ‘КАПИТАН ИВАНОВ’, иначе, 
например. капитан Ивановский, если 
его фамилия встречается в приказе, 
тоже окажется майором. 

Задача замены слов в тексте с 


учетом различных грамматических 
форм (в нашем примере слова 
«КАПИТАН ИВАНОВ» могли СТОЯТЬ В 
разиых падежах) программируется 


значительно сложнее. Впрочем. гого- 
левский Акакий Акакисвич с этой 
задачей, как известно, тоже не спра- 
вился. Такого рода редактирование 
сложных текстов удобно проводить 
в режиме дналога. когда человек- 
оператор просматривает текст Н 
отыскивает места. Где необходимо 
выполнить текстовые замены (иног- 
да такой поиск может проходить с 
«подсказкой» со ‘стороны машины), 
а сами замены выполняет ЭВМ. 
Для работы в таком режиме удоб- 
но заранее описать процедуры для 
выполнення самых распространен: 
ных операций (поиск нужного от- 
резка текста, замена, исключение, 
вставка, вывод на терминал и т, д.). 
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а затем использовать эти процедуры 
в качестве директив в ходе дналога. 

Задание 11.5. Олисать про- 
цедуру ЗАМЕНА(ТЕКСТ.СТАР, НОВ). ко- 
торая всюду в тексте с именем 
ТЕКСТ заменит определенные соче- 
тания символов заданным отрезком 
текста. Второй параметр этой про- 
цедуры — заменяемый отрезок тек- 
ста, а третий параметр — заменяю- 
ций отрезок. 

Указание. Если длины старо- 
го и нового отрезков текста не сов- 
падают, для правильной замены нуж- 
но использовать конкатенацию строк. 
Например, если слово «КРОНДИЛ», 
расположенное в тексте с именем 
БАРМАЛЕЯ, начиная со 128-й пози- 
ции, необходимо исправить на «КРО- 
КОДИЛ», ТО это МОЖНО выполнить 
так: 

БАРМАЛЕЙ [1:130] + "КО 

+ БАРМАЛЕЙ [132: ( + БАРМАЛЕЙ} | 
—>БАРМАЛЕЙ: 

Если вместо этого попробовать ис- 
пользовать простое присваивание, то 
исправить ошибку не удастся: после 
присваивания 

'КО’-> БАРМАЛЕЙ [131:131; 

получится «КРОКДИЛ». 

Процедура ЗАМЕНА позволяет ис- 
правлять ошибки и вносить измене- 
ния в текст. Но использовать ее нуж- 
но осторожно, чтобы не возникало 
новых ошибок. Рассмотрим простой 
пример. Пусть в тексте с именем 
УЧЕБНИК нужно было напечатать 
формулу: 


УХ (Х)+С0$(Х) =; 


Просматривая этот текст на экра-. 


не терминала, оператор заметил 
ошибку. Строка выглядела так: 


УМХ ($5, +С0$ {Х) =5: 


Оператор попробовал ес исправить 
н набрал такую днрективу: 
ЗАМЕНА (УЧЕБНИК, '$'"Х' р. 
Вторично просматривая это же ме- 
сто, он с удивлением обнаружил, 
что формула приобрела совсем уж 
странный вид: 

ХМ (0 +5С0$ (Х) =Х. 


Причина ясна: все буквы «$» 
в УЧЕБНИКе (и не только в этой 
строке!) заменились на «Х», 

Задание 11.6. Записать пра- 
вильную директиву ЗАМЕНА Оля ис- 
правления первоначального вариан- 
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та этой строки (возможным воз- 
действием на Эругие части текста 
пренебречь). 

Если целая книга или большая програм- 
ма запнсана в памягь в виде одного длин- 
ного текста, то редактировать такой текст 
не так уж удобно. Ирн каждом исправлении 
нужно обязательно проверять. что заменяс- 
мый или выбрасываемый участок текста не 
повторяется ни в каком другом месте. Ко- 
нечно, такую проверку можно поручить маши- 
не (используя, например, приведенную выше 
процедуру СЧЕТ?). но обычно бывает улоб- 
нее просто указать точное место исправле- 
иия. Для этого большой текст разбивают иа 
короткие участки по 50—60 символов — стро- 
ки. а из строк составляют кортеж. Каждая 
строка целиком видна на экране термниала. 
поэтому подобрать нужное исправление очень 
легко: ие нужно заботиться о сохранности 
остального текста. В директиве ЗАМЕНА при 
таком способе представления текста появля- 
ется еше один параметр — номер строки, 
в которой нужно пронзвестн замену. 


* Задание 11.7. Составить про- 
грамму для проверки правильности 
расстановки скобок в формуле, 
представленной текстом с именем 
ФОРМ. Скобки считаются расстав- 
ленными правильно. если между 
открызающими и закрывающими 
скобками можно установить такое 
взанмно однозначное соответствие, 
при котором каждой открывающей 
скобке соответствует стоящая после 
нее закрывающая. ((](010) — 
пример правильной расстановки ско- 
бок. А вот примеры неправильной 
расстановки: )(.())())) 0 СО0С 

Указание. Для решения этой 
задачи удобно использовать простой 
прием, называемый алгоритмом Ру- 
тисхаузера. Присвовм имени СЧЕТ- 
ЧИК значение 0 и будем просматри- 
вать текст ФОРМ слева направо. 
Обнаружив закрывающую скобку, 
будем вычитать единицу из значе- 
ния имени СЧЕТЧИК. а обнаружив 
открываюшую скобку, прибавлять 
единицу. Если к окончанию про- 
смотра значение имени СЧЕТЧИК но- 
ложительно, значит, закрывающих 
скобок не хватает. Если во время 
просмотра значение этого имени хотя 
бы один раз стало отрицательным, 
значит, скобки расставлены непра- 
вильно. Если во время просмотра 
имя не становилось отрицательным 
н к окончанию равно нулю, значит, 
все в порядке (локажите!). 


Г. Звенигородский 


Информация 
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ХУ Всесоюзная 
олимпиада школьников 


В. Вавилов, А. Земляков. 
И. Клумова 


Олимпиада 
по математике 


С 16 по 23 апреля в Саратове со- 
стоялся заключительный этап ХУ 
Всесоюзной олимпиады школьников 
по математике. В нем приняло уча- 
стие 158 школьников: 39 восьмиклас- 
сников, 60 девятиклассников и 59 де- 
сятиклассников. Все эти ребята — 
победители республиканских олим- 
пнад, а также школьники, нолучив- 
шие дипломы Ги Н степени на за- 
ключительном этапе ХШГ Всесоюз- 
ной олимпиады. Среди участников 
олимпиады были также команда 
хозяев олимпиады — школьники Са- 
ратова (3 человека) и команда уча- 
щихся ПТУ (3 человека) — победи- 
тель олимпиады профессионально- 
технических училищ Ленинграда, 
выступившая вне конкурса. 

В этом году олимпиада была по- 
священа 110-й годовщине со дня 
рождения В. И. Ленина. 16 апреля 
в актовом зале Саратовского дворца 
пионеров и школьников в торжест- 
венной обстановке пронсходило от- 
крытие заключительного этапа олим- 
пяады. Председатель оргкомитета 
олимпиады, заместитель председа- 
теля Саратовского облисполкома 
И. Ф. Ялынычева поздравила участ- 
ников заключительного этапа олим- 
пиады с началом соревнований. 

Юные математики возложили 
цветы к памятникам В. И. Ленину 
и борцам социалистической револю- 


` ческого типа 


ции 1917 года и приняли участн 
во Всесоюзном ленинском коммуни 
стическом субботнике. 

Заключительный этап олимпиады 
пронсходил, как обычно. в два ТУ- 
ра, которые состоялись 18 и 20 
апреля. 

Нри отборе задач методическая 
комиссия руководствовалась следую- 
цими принципами: |} задачи долж- 
ны охватить большинство разделов 
школьной программы. пройленных 
учащимися; 2) задания должны от- 
вечать «различным вкусам», то есть 
содержать задачи по планиметрии и 
стереометрии, задачи по алгебре н 
началам анализа, задачи аналити- 
и задачи «олимпиад- 
ного» характера; 3) задания в целом 
должны быть умеренной сложности 
так, чтобы каждый участник закаю- 
чительного этапа решил хотя бы одну 
задачу и не менее половины участ- 
ников справились с половиной всего 
задания. 

В каждый из дней школьинкам 
было предложено по четыре за- 
дачи, на решение которых отводи- 
лось по 5 часов. Ниже мы приводим 
условия всех задач. 

В этом году жюри заранее оце- 
нило каждую задачу в баллах. Мак- 
симальная сумма баллов в каждом 
туре равнялась 30. (Число баллов 
за задачу-указано в скобках после 


условия.) Участникам олимпиады 
этн априорные оценкн заранее не 
сообщались. 

Задачи 


Первый день 
8 класс 


1. Двузначные числа от 19 до 80 выпн- 
саны подряд. Делится ли получающееся чис- 
ло 192021...7980 на 1980? {6} 

2. Сторона АВ квадрата АВСЛР разлеле- 
на на л отрезков так, что сумма длин ат- 
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резков с четнымн номерами равна сумме 
длин отрезков с нечстными номерами (см. ри- 
сунок). Через точки деления проведены 
отрезки. параллельные стороне АД, а затем 
каждая Из получившихся п полосок диаго- 
нальн› В1) разбита на две части — левую 
н правую. Докажнте. что сумма площадей 
левых частей с нечетными номерами равна 
сумме нлошалей правых частей с четиымн 


номерами (на рисунке эти части закраше- 
ны}. (6} 
3. Груз, упакованный в контейнеры, 


нужио доставить на орбитальную космнче- 
скую станцию «Салют». Число контейнеров не 
меньше 35. общая масса груза -—- ровно 
18 тонн. Имеются семь транспортных кораб- 
лей «Прогресс». каждый из которых может 
доставить на орбиту 3 тонны груза. Известно, 
чго эти корабли могут одновременно доставить 
любые 35 из имеющихся контейнеров. Дока- 
жмите, что опи смогут доставнть на орбиту 
сразу весь нмеющийся груз. {9} 


4. Точки Мн Р середнны сторон 
ВС и СШ) вынуклого  четырехугольинка 


АВСО. Известно. что! АМ |+ |АР| = а. Дока- 
жите, что плымадь четырехугольника АВСО 
меныне. чем а?/2. (9) 


9 класс 

1. Нмеет ли уравнение х? + у? = 2“ решения 
в простых чнслах х. ц, 2? (6} 

2. На днаметре АС некоторой окруж- 
ности дана точка Ё. Проведите через нее 
хорду ВП так, чтобы площадь четырех- 
угольннка АВСЬ была изибольшей. (8) 

3. См. задачу № 3 для 8-го класса. (8) 

4. На берсгу круглого озера расположено 
несколько пунктов. Между некоторыми из 
них установлено теплоходное сообление. Из- 
вестно. что два пункта И н В связаны рейсом 
тогда н только тогда, когла следующие за 
ними справа по берегу два пункта А’и В8* 
рейсом не связаны. Докажите, что из любого 
пункта в любой другой пуикт можно добрать- 
ся тенлоходом, причем не более чем © двумя 
нересадкамн. (8) 


10 класс 

г. Шестизначное число. записанное 
шестью отличными от нуля различными 
вафрамн, делится па 37. Докажите. что 


лерестановками цнфр этого числа можно 
получить еще по крайней мере 23 различных 
числа. делящихся на 37. (6) 
2. См. задачу № 2 для 9-го класса. 18) 
3. Решите систему уравнении: 
эпх+2 мп (ху +2) «0. 
пу З нии +2) =0. 
та +4 эт (хита) =0. (8} 
4. См. задачу № 4 дая 9-го класса. (8) 
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Второй день 

8 класс 

5. На плоскости дано 1980 векторов. прн- 
чем средн ннх есть неколлиневрные. Изве- 
стно. что сумма любых 1979 из этнх векто- 
ров коллинеарна с вектором, не включенным 
в сумму. Докажите, что сумма всех 1980 дан- 
ных векторов равна нулевому вектору. (6) 

6. Обозначим через $(п) сумму всех 
инфр натурального числа п. 

а} Суцествует ли патуральное п гакос, 
что пл $ (п) = 19802 

6} Докажите, что хотя бы олно из двух 
последовательных натуральных чисел пред- 
<тввимо в виде л+5${п) лля некоторого 
зрегьего натурального чнела п. (7) 

7. Некоторые клетки бесконечного листа 
клетчатой бумаги окрашены в красный ивет, 
«стальные — н синий. причем так, что каж- 
дый прямоугольцик из 6 клеток размером 
2х3 клетки содержит в точности две красные 
каетки. Сколько красных клеток может со- 
держать прямоугольник из 99 клеток разме- 
ром 9х ИЕ клеток? (7} 

8. Коротышки, проживающие в Цветоч- 
ном городе. варуг стали болеть гриппом. 
В однн день несколько коротышек просту- 
дились и заболели. и хотя потом уже никто 
не простужался, здоровые коротышки забо- 
левали, навещая свонх больных друзей, на 
следующий день после посешения. Известно, 
что каждый коротышка болеет гриппом ровно 
один день, причем после этого у исго один 
наи несколько дней есть иммунитет, то есть 
он здоров и заболеть в такой день не может 
{чнсло дней иммунитета у каждого коротыш- 
ки может быть свое). Несмотря на энидемию, 
каждый здоровый коротышка ежедневно ма- 
всшает весх свонх больных друзей. Когда 
началась эвидемня, коротышки забыли о прни- 
внвках н не делают их. 

Докажите, что 

а) если до первого дня эпнлемин какие- 
нибудь коротышки сделали прививку и имели 
в первый лень нммунитет, то эиндемия может 
продолжаться сколь угодно лолго; 

6) ссли же в первый день иммунитета 
ни у кого не было. то эпидемия равно илн 
поздно коичится. (10) 


3 класс 


5. См. задачу № 7 для 8-го класса. (8} 

6. Обозначим через Р{п) - произведение 
всех цифр патурального числа п. Может ли 
последонательность (пе. заданная рекуррент- 
ной формулой др тех Ра) н своим пер- 
вым членом п, 6 М. оказаться неограничен 
ной? (3) 


7. Дан правильный треугольник АВС. 
Некоторая нрямая, параялельная срямой АС, 
пересекает прямые АА и ВС в точках М и Р 
соответственно. Точка ВР — центр правиль- 
ного треугольинка РМВ. точка Ё — середи- 
на отрезка АР. Определите углы треуголь- 
ника ДЕС. (7) 

8. Длины ребер прямоугольного парал- 
лелепипеда равны х. уи 2 сантиметров. при- 
чем хЗу< а. Через р=4(х+у+2), 5 =2 (хи 
+2 +2х} и @= У + 2+2? обозначены, со- 
ответственно, пернметр. площадь поверхности 
ин длина диагонали нараллелепипеда. Дока- 
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жите неравенства: 
(1 2_1 
3 (48 т 5). 
2> 3 (12+ #15) (7 
34 2 х 


[О класс 


х< 





5. Множество А{ состоит нз целых чисел. 
Его наименьший элемент равен 1, а наиболь- 
ший элемент равен 100. Каждое число из 
множества М. кроме 1, равно сумме двух 
{возможно, одинаковых} чисел, приналле- 
жаших М. Средн всех такнх множеств ука- 
жите миожество с минимальным числом 
элементов. (6} 

6. Докажите. что существует бесконечно 
много чнсея а, для которых уравнение 


3 $ 
[х?] + [+] за 


нмеест по крайней мере 1980 решений в нату- 
ральных числах х, у. (Через [2] обозначена 
целая часть числа 2.} (6) 

7. В зетраэдре АВСО ЧАС) 1(ВС) и 
(РА) 1 (В0}. Докажите, что косинус угла 
между прямыми АС в ВО менымше, чем 
|СЫАВ|. (8) 

8. Чнсло х Е[0: 1| записано в виде бес- 
конечной десятичной дроби. Переставив ее 
первые 3 цифр после запятой в пронзволь- 
ном порядке, получим повую бесконечную 
десятичную дробь. отвечающую некоторому 
числу хь. Переставив в десятнчной записи 
числа хм! цифры со 2-й по 6-ю после занятой, 
получим десятичную заинсь числа х:. Вообще, 
десятичиая запнсь чнсла х„., получается 
перестановкой в заинси чнсла х, цифр с 
(Е-Ц-Я по (+5)-ю после запятой. Е 

а} Докажите. что. как бы ни перестав- 
лять цифры на каждом шаге, получающая- 
ся последовательность чисел х» всегда нмеет 
некоторый предел. 

Обозначим этот предел через и. 

6) Выясните, можно лн с помощью та- 
кого процесса из какого-нибудь раинональ- 
ного числа х получить иррациональное чис- 
ло ц. 

в) Придумайте такую дробь х. для кото- 
рой описаиный пронесс всегда приводил бы 
к иррацинональным. энслам у. каковы бы ин 
были перестановки цифр на каждом шаге. 

{Счнтайте, что числа. в десятичной за- 
ииси которых есть цифра 9. в этой задаче 
не рассматриваются} (10) 


Как участники соревнования 
справились с этими задачами, видно 
из таблицы 1. С каждой задачей 
(кроме задачи № 3 для 0-го клас- 
са) справилось не менее 20% школь- 
ников, а с одиннадцатью задачами 
(задачи №№ |, 2, 5. Г для 8-го 
класса, №№ 1, 4, 5, 7, 8 — для 9-го 
класса и №№ 4, 5 — для 10-го 
класса) справилось более 50% уча- 
СТНИКОВ. 
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Таблица 1 


Номера задач Первый лень 


Справзились 
Не справились 


9 класс 
Справились 
Не справились 


50 15 18 30] 42 21 33 46 
215: 227 15 13 


10 класс 
Справились 5 35138 22 20 19 
Не справились |2 22 $52 19] 9 37 35 6 


Несколько слов о составе и работе 
жюри. Возглавлял работу жюри ака- 
демик А. Н. Колмогоров, ему помо- 
гали три заместителя: профессор 
Саратовского университета А. А. При- 
валов, профессор Московского фи- 
зико-технического института 
Г. Н. Яковлев и старший научный 
сотрудник Московского государст- 
венного университета В. В. Вавилов. 
В каждом классе было по два кура- 
тора (один — из Москвы, другой — 
из Саратова). Члены жюри провели 
разбор задач как для руководите- 
лей команд, так и для школьников. 
Неред разбором задач и руководи- 
тели, и школьники получали реше- 
ния всех задач, подготовленные 
методической комиссией. После за- 
вершения проверки работ. до заклю- 
чительного заседания жюри, посвя- 
шенного распределению дипломов, 
школьникам были объявлены их ре- 
зультаты в символической форме 
«+», «+», «4-», «—>», а также сум- 
марное количество баллов, набран- 
ное каждым участником. Затем же- 
лающим былн показаны их работы; 
параллельно шел прием н разбор 
апелляций  сиециально созданной 
для этого комиссией. 


Саратовцы отнеслись К юным 
математнкам © болыной теплотой. 
В программе олимпиады — встречи 
с учеными и студентами механико- 
математического факультета Сара- 
товского университета. посещение 
Музея-квартиры семьи Ульяновых, 
экскурсии по городу н многое- мно- 
гое другое. 
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В лень закрытия олимпиады жю- 
ри организовало «математический 
бой» между командами ФМШ Мо- 
сквы и Ленинграда. По четырем 
предыдущим встречам счет был ни- 
чейным; на этот раз победила коман- 
ла ФМШ при МГУ. Интересно, что 
две из предложенных задач не реши- 
ла ни одна из команд (на с.7 мы 
приводим условия всех задач мате- 
матического боя). 

Торжественное закрытие олим- 
пнады состоялось 22 апреля в акто- 
вом зале Двориа пионеров и школь- 
НИКОВ. 


Участники олимпиады, набрав- 
ине ие менее 30 баллов, получили 
динломы: первой степени — при 
57—60 баллах, второй степени — 
при 40-—56 баллах и третьей степе- 
ни — при 30—39 баллах. Распреде- 
ление призеров по классам дано в 
таблице 2. Их имена вы можете най- 
ти на с.59. Кроме 83 призеров еще 
40 участников получили похвальные 
грамоты. Остальные получили дип- 
ломы участников олимпиады. 

Только одному участнику олим- 
пнады удалось безукоризненно вы- 
полнить все требования и получить 
60 баллов. Таким оказался ученик 
девятого класса школы № 103 Таш- 
кента Монсей Гайсинский. 59 баллов 
набрали трое: Наталья Гринбере 
из ФМШ № 145 Киева, Дмитрий 
Бураго из ФМШ № 45 при Ленин- 
градском университете н Владимир 
ГТитенко из села Пуховичи Минской 
областн. Наталья Гринберг, как 
сильнейшая из девушек. получила 
спецнальный приз — большую кра- 
снвую куклу. 

Многие участники олимпиады 
этого года — нс новички в олим- 
пяадных состязаниях. Набравший 
на этот раз 58 баллов ученик мос- 
ковской школы № 2 Александр Раз- 
боров получил диплом первой степе- 
ни Всесоюзной олимпиады уже тре- 
тий раз, а в 1979 голу с успехом вы- 
стуная на ХХ! Международной ма- 
тематической олимпиаде (1 премия). 
Третий раз дипломами победителей 
были награждены лесятиклассники 
А. Боричев из ФМШ № 45 при ЛГУ, 
В. Радченко и Ю. Гкаченко из ФМШ 
№ 145 Киева, А. Попелюхин из шко- 
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Таблица 2 












Дипломы] Дипломы Лнипломь 
первой | второй ] третьей 1 Всего? (в % 
степени | степени | степени 


8 класс 
(из 39} 23 |59% 
9 класс 
(из 60) 3 З! [52% 
10 класс 
{из 59) 12 15 29 146% 
В целом 
(из 158) 7 35 83 451% 


лы № 2 Киева, А. Балинский из 
школы № 11 Львова, И. Артюшкин 
из школы № 16 Пензы. Я. Канепс 
нз ФМШ № 1 Риги. С. /Лоцис из 
школы № 2 Стучки, УТ. Лернер из 
школы № 8 `Вильнюса. 

Редакция журнала «Квант» на- 
градила В. Титенко специальным 
призом — подшивкой журнала 
«Квант» за 1979 год с автографами 
академиков И. К. Кикоина и 
А. Н. Колмогорова. За успехи на 
олимпиаде подпиской на журнал 
«Квант» на 1981 год были награж- 


Награждены 






дены  восьмиклассники Владимир 
Вишняков (Балаково), Вячеслав 
Фрегер (Вольск), Роза Куватбекова 
(Фрунзе), Виктория Ридик 


(Уральск), Ирина Шишкевич (Чар- 
джоу), Хамдам Яхшимов (район 
Шоват Хорезмской обл. Узбек- 
ской ССР). 

Команда Саратова на ЖУ Все- 
союзной олимпнаде подтвердила по- 
словицу «Дома и стены помогают»: 
из трех ее участников двое получили 
дипломы — Сергей Волосивец и Сер- 
гей Курчатов, оба из школы № 13. 

22 участника олимпиады были 
награждены различными спенцприза- 
ми, учрежденными организациями и 
предприятнями Саратова. 

В заключение саратовцы переда- 
ли эстафету проведения олимпиады 
Казахстану. Представитель Мини- 
стерства просвешения Казах. ССР 
отметил авторитетность жюрн 
ХУ Всесоюзной олимпиады и заве- 
рил собравшихся в том, что Алма- 
Ата постарается развить и продол- 
жить сложившиеся традицин. 

Ниже мы приводим решения де- 
вяти задач заключительного этапа 


Всесоюзной олнмпнады школьников 
но математике, не вошедших в За- 
дачник «Кванта». 

8 класс 


Задача 4 


Разбивая четырехугольннк АВСО дизго- 
налью АС. убежлаемся, что 


$лвсо = 2$ амсР. 


поэтому достаточно доказать неравенство 
р Замср< 22/4. 


Пусть А — точка пересечения отрезков 
АМ и ВО (рис. 1). Треугольники МСР и 
МКР имеют общее основание МР и равные 
высоты (МР — средняя линия треугольника 
ВСР). поэтому их площади равны. Далее, 
в силу выпуклости четырехугольника АВСЬ, 
точка К лежит между А и М, поэтому пло- 
щадь треугольника МКР меньше площадн тре- 
угольникв АМР. 

Итак. 
ЗамсР= ЗАмР-+ мер 
= Здмр + Змкр< 2$ Амр- 


Обозначив | АМ | через х. получим | АВ | =а—х, 
^^ 
25 дмр= х{а—х) * чп МАР. 


—^ 
Остается заметить, что зп МАРХ! и 
в = [аш 
же (1-2) <5. 


Задача 5 

Обозначим через @ сумму всех 1980 дан- 

=> —> 
ных векторов Я. @2, .... Цэвш. Тогда сумма 
всех вскторов. кроме @;, записывается как 
2-й, и. если &-0, из условия следует, что 
— 

8-—@=ва,, то есть @= (1+#,)@& для некото: 





Рис. 3 


Куап.тссте.ги 


рого числа #,. Если 2+0. то 1+0, по- 
этому зектор &; => 





= 
та коллинеарен й. 
ТА, 
Очевидно. это противоречит условию. что сре- 
ди даиных векторов есть нсколлинеариые. 


Следовательно, а = 0. 
9 класс 


Задача { 


Даниое уравнение решений в простых 
числах не имеет. Один из способов дока- 
зать это состоит в следуюиием. Допустим про- 
тивиос. Во-первых, хотя бы одно из чисел 
х, у, 2 должно быть четиым. то есть рав- 
НЯТЬСЯ тм Во-вторых, рассматривая равенство 

(За= 1) 2+ (38+ 1)3= (36е+1)^, 


убеждаемся, что оно невозможно и поэтому 
хотя бы одно из чисел х, у, # должно де- 
литься на 3, то есть равияться 3. Остается 
подстановкой убедиться. что тогда третье чис- 
ло не может быть даже целым (рассмотреть 
6 случаев}. 

Другое решение этой задачи может быть 
основано на разложении исходного уравнения: 


= 2—2 = (27—х) {27+ х), 


откуда, в случае простого у, получаем две 


возможности: 
2—х=1, #—х=и, 
2+х=у; 2 +х=ы. 


Одно уравнение в кажлой нз этих си- 
стем снова разлагается, после чего мы быстро 
нриходим к противоречию с простотой чисел 
х. цы, 2. 


Задача 4 


Заиумеруем все пункты в порядке их 
следования по берегу озера: |, 2. 3, .... п 
(за пунктом л следует пункт !). Из условия 
вытскает, что из любых дзух «соседних пар 
соседей» А--Гий. Ён Е+!| ровно одна пара 
связаиа рейсом, а поэтому свизаиные рейсами 
соседние пары пунктов чередуются с несвя- 
заниыми. Пусть, например, рейсамн связаны 
пункты Ги 2, Зи 4, .. 2-1 и 2%, ... 
(рис. 2). Очевидно, осталось доказать суще- 
ствованпие рейса между любыми двуми па- 
рами пунктов 2—1 и 2%, 21--Г и 2, а это 
сразу следует из условия: либо пункты 2—1 
и 21—1, либо пункты 2 и 2{ соединены рей-' 
сом. Утвержденне задачи доказано. 

Отметим, что наше рассуждение дает 
ограничение (необходимое условие!) на 
возможное число пунктов: л четно и п>4. 


З 





Рис. 4. 
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Интересно. что нужная система рейсов при 
пб не существует; < другой стороны, на 
рисупках 3. 4 показаны такие системы для 
н=4 и 8. Выяснить. при каких я возможна 
система рейсов с указанными в задаче свой- 
ствами хорошая тема для исследовання. 
(Ответ: л = 4А. Конечно, от участников олим- 
пнады этого не требовалось.) 
Задача 6 

окажем. что последовательность (п; 
всегда явлиется ограниченной. В самом деле, 
ПЕ, 15 п 9“ при всех Ё. где через 
с(п;} обозначено число инфр числа л;. До- 
пустим, что при каком-то выборе п, носледо- 
вательность (п`} не ограниченна. Выберем на- 
туральное число А так. чтобы выполнялись 
два условия: > пу и 9^ < 10^-" (так как 
10"  пеограпиченно - возрастает, а {9/10}“ 
стремитсн к О при №—<о, такой выбор воз- 
можен). Мз неограниченностн (п»)” следует. 
чго, начиная с некоторого номера Ё. пь> [0*. 
поэтому средн чисел д.< 10° существует пан- 
болылее пусть это будет п‚„. Но тогда 


Аир, л,+ | 
499 < У + 9% < + 0-1, 


а зто означает, что п,,; начинается с цифр 
Ю ин Ри. 20 ледовательно. Яр+2 = 
Пр | Праз Пре М Вообще лил, при 
всех &2р+|!. что противоречит предположе- 
нию о неограинчениостн последовательностн 
(п»}. 

Заметим, что из приведенных рассужде- 
ний слелуст. что иа самом деле при любом 
выборе л‚ иослеловательность {п,}) стабили- 
зируется, то есть, начииая с некоторого но- 
мера Ё. ль ие менястся. 


Залача 8 

Подставив выраження для р. 4, $ в дока- 
зываемые неравенства, после элементарных 
преобразований получим неравенства 
(хи) (х—2)>0н 4(2—х) (2—9) >0. которые, 
очевидно, выполняются, ибо хх ух 2. 

Другой способ решення этой задачи мо- 
жет быть основан на исследовании квадрат- 
ного трехчлена © корнямн 


3 (172/53). 


Ззданча |1 

Так как число 999 делится на 37, шести- 
значное число 
аби ста262с2 ва 


10 класс 


=а:61С1 * (999+ 1) + 16:62 


делится на 37 тогда и только тогда, когда 
на 37 лелится число 


#1: + 436 2с2 = 
= (а, +а›) 100+ (61 +652) Ю+ (11 +е2). 


Так как цифры а и 22, 81 и 6. си с 
входят в последиее выражение симметрич- 
ным образом, перестановки цифр внутри этих 
пар позволяют из данного числа получнть 
еще семь чисел, делящихся на 37. 

Далее заметим, что 


К Юба + 106+ с) = 999а + (1006 + Оса). 
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поэтому наряду с @161с:а262с. на 37 делятся 
также н числа 


Баса, 62а. Сев 226. 


Предыдушие перестановки позволяют из этих 
чисел получить еще по семь чисел, делящих- 
ся на 37. Итого получится 2+3 + 7 = 23 числа. 

Замегим. что для пекоторых делящихсн 
на 37 шестизначных чисел перестаповками 
нх цифр можно получить более 23 других 
таких чисел: например. из числа 123 876 можно 
получить 47 чнсел! 


Задача 3 
Очевидно, (х; и; 2) = (д; аб лт) — ре- 
шение данной системы при любых целых 
&. |. т. Докажем, что других решений нет. 
Вычитая из суммы первых двух уравне- 
ний третье и применяя известные формулы, 
получнм 


$ ХИ и $ Их и 2) —$т =-=0, 








па со + 
„ХУ х+и и: 
+2 т 5 сз (25 +2) ='0. 
‚ ХУ _Х+2 уг 
451 —- с0$ 5 605 —5— == (). 


Следовательно, справедливо хотя бы одно 
из трех соотношений: 


х+и 2. Х+2 _ п 
г) —5- = лл. #) 9 = э + ал. 
„. и+Й л 
3} 2 = р + дп. 


где л — произвольное пелое число. 

В первом случае у —х-+2лп, хуя 
=2+2дп и после подстановки в первое и 
носледиее уравнения исходиой системы по- 
лучаем 


Хх 2=0, $0 2+4 5112 =0, 


откуда 
5т2=би зпх-= 0: 


соответствующие решения (х; и; 2) принад- 
лежат к числу указанных. 

Второй и третий случай разбираются 
аналогично. 


Задача 6 

Предположим противиое. Из того, что прн 
любом а даиное уравнение имеет конечиое 
число решений. вытекает. что для некоторого 
числа А] при любом 4 даиное уравнение имеет 
не более чем М решений в натуральных числах. 
Теперь возьмем произвольное натуральное 
число № и для каждой нз №? пар (х; у} 
натуральных чисел, удовлетворякицих усло- 
виям |1<х« М, 1<у< М, вычислим значеине 
выражения [х“”?] + [и*”?]. Согласно предиоло- 
жению, каждое зпачение при этом получится 
не более чем М раз, поэтому в результате 
получится не менее чем №2/М различных на- 
туральмых чисел. Среди них найдется число, 
не меньшее, чем №/ЛМ; для иекоторой пары 
(хо; иг) будет выполнено неравенство 


, ; №2 
+ > м 


С аругой стороны. так как хо. ш« М, 


м + ше «А 


Такнм обралом. при любом натуральном ^ 
должно быть выполнепо неравенство 


то есть М < 12МЬ. что. очевидно. не так. Гре 
буемое доказано. 
Заметим. что это локазательство прохо- 
лит для любого уравиення вида [х| + 
> [у =а. ге 95 а< 2. Для значения и = 3/2 
несколько участинкон олимпияды дали кон- 
структивное решемие этой задачи. указав 
я бесконечного числа значений а серию из 
19380 решений данного уравнения 
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Г. Иетрови. „Т. Чернова 


Олимпиада 
по физике 


Проходившая в этом году ХУ Все- 
союзная олимпнала школьников бы- 
ла посвящена 10-летию со дня рож 
дення В. И. Ленина. 

С 17 но 22 апреля в Риге аро- 
ходил заключительный этап олим- 
пнады но физике. В нем приняли 
участие 147 школьников: 41 восьми- 
классиик, 49  девятиклассников и 
57 десятиклассников. Все они — но- 
бедители республиканских олимпиад 
этого года или призеры предыдущей 
Всесоюзной олимпиады. 

Торжественное открытие заклю- 
чительного этапа олимниады состоя- 


ры 





лось 17 апреля в помещении Дворца 
пионеров. Министр просвещения 
ЛатвССР М. Я. Карклинь поже- 
лала школьникам больших успехов 
в предстоящей олимпийской борьбе 
и выразила належлу, что активная 
творческая работа. настойчивость 
в достижении цели и целеустрем- 
ленность, с которой ребята готовят- 
ся к олиминадам, помогут им в их 
дальнейшей жизни. 

С приветственным словом к уча- 
стникам олимпнады обратился вете- 
ран партин, член КИСС с 1917 года. 
участник Октябрьской революции 
Г. А. Ясивкевич. Он поделился с 
ребятами воспоминаннями о ветре 
чах с В. И. Лениным, рассказал. 
какое незабываемое впечатление 
произвела па него речь Владимира 
Ильича, обращенная к участникам 
Ш Всероссийского съезда комсомо- 
ла. Г. А. Ясинкевич выразил уверен- 


Участники олимвиады по физике, получившие динломы 1 степени. 
В первом рялу (слева направо) П. Позняков, С. Чичкань. В. 


Ю. Лийв. Р. Юшкайтис; в верхнем ряду 
Ф. Ратииков, М. Семеичепко. 


Горбунов, Я. Калда. 


А. Пакалнс, П. Родин, Д. Григорьев, 


51 


ность, что наша молодежь всегда 
будет достойным продолжателем дел 
первых комсомольцев, будет стре- 
миться овладевать знаннями, чтобы 
приносить пользу своей Родине: 

Честной увлекательной борьбы н 
больших успехов. пожелал школьни- 
кам ректор Латвийского государст- 
венного университета им. Петра 
Стучки профессор В. О. Миллер. 

18 апреля состоялся первый тур 
заключительного этапа  олимииа- 
ды — теоретический. Восьмиклас- 
сникам были предложены 4 задачи 
{на их решенне отводилось 4 часа), 
а девятнклассвикам н десятиклас- 
сникам — 5 задач (на их решение 
давалось 5 часов}. Вот условия этих 
задач (почти все задачи вошли в 
Задачник «Кванта» — см. №7 и 8 
за этот год): 


Теоретический тур 


8 класс 


1. Шарнирная конструкция состоит из 
трех ромбов. стороны которых относятся как 
3:2:1 (фис. 3. Верщима Аз перемещается в 
горизонталыюм направленни со скоростью 5%. 
Определите скорости вершни А;, Аз и 8, в 
тот момент, когда все углы конструкцин 
прямые. 

2. Небольшая дождевая капля покидает 
облако в безветреиную погоду ва большой 
высоте. В момеит, когда ускорение капли 
стало равным 5 мД?, ее скорость составляла 
7,5 м/с. Вблизи земли капля аздает с во- 
стоянной скоростью. Попадая на боковое 
стекло движущегоси автомобиля, капля остав- 
ляет на ней след под углом 45° к вертикалн. 
Оштрафует лн инспектор ГАМ водителя за 
превышение скорости, если разрешенная ско- 
рость движения автомобиля 60 км/!? Силу 
сопротивления воздуха считать прямо про- 
порциональной скорости капли. 

3. В ведре иаходится смесь воды со 
льдом. Масса смеси 1© кг. Ведро внесли в 
комиату и сразу же начали измерять темие- 
ратуру смеси. Получившийся график завн- 
симости Т(Г) изображен на рисунке 2. Изве- 
стны удельная теплоемкость воды 
с=4200 ДжАкг.-К) и удельная тенлота 
плавления льда 2.=3.4 1 Джухг. Опреде- 
лите, сколько льда было в ведре. когда его 
внесли в комнату. Теплоемкостью ведра ире- 
небречь- 

4. Электрическая цепь, состоящая из ре- 
зисторов В, В и Аз, подключена к двум 
источникам постоянного напряжения (А н 
{/:, как показано на рисунке 3. При каких 
условиях сила тока через резистор А, будет 
равна нулю? 


9 класс 


1. Шарпирная коиструкция состонт из 
трех ромбов. стороны которых относятся как 
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и С а 
имении Аг 
РРР м 
т А ОИ А И 
10 20 30 40 50 60 мн 


Направление 
потока и’ 
оф 





Рис. 1, 2, 3, 4, 5. 


1:2:3 (рис. 4). Вершина Аз перемещается 
в горизонтальном направлеини со скоростью 


$. Определите скорости вершии А‚. В» н 
А. в тот момент, когда все углы конструк- 
ции прямые. 

2. Неболымая дождевая капля покидаст 
облако в безветренную погоду па большой 
высоте. В момент, когда ускорение капли ста- 
ло равным 7,5 м{<?, ее скорость составляла 
20 мк. Вблизи земли капля падает с ностоян- 
ной скоростью и, попадая на боковое стекло 
автомобиля. оставляет на пем след под услом 
30° к вертикали. Оштрафует лн инспектор 


ВЕРЕН 


0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 ЦВ 





Рис. 6. 1. 8, 9. 15. 


ГАИ водителя за превышение скорости, если 
разрешенная скорость движения автомобиля 
60 км/ч? Силу сопротивления воздуха счи- 
тать пропорциональной квадрату скорости 
капли. 

3. В научно-фаитастической повести опи- 
сывается аварийная снтузция. в которой 
астронавт массой М = 100 кг оказался иа рас- 
стоянии {=.00 м от корабля со стаканом 
замерзшей воды. Обеспечивая сублимацию 
(испарение) ‘льда, астронавт возвращается 
ина корабль. Реален ли такой способ возвра- 
щения? Оцените, за какое время астронавт 
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возвратнтся иа корабль. Считайте, что субли- 
мация льда происходит при постоянной тем- 
пературе Г=272 К. Давление насышающих 
паров при этой температуре р, = 550 Па. Унн- 
версальная газовая постоянная Ю= 
= 8,3 ДжАмоль - К). Размеры стакана и мас- 
су льда задайте самостоятельно. 


4. Направленный поток электронов выле- 
тает из тонкой широкой шели (рис. 5) со 


скоростью (= 10° м/с). Концентрация 
электронов в потоке п=10 м“. На каком 
расстоянии от щели толщина пучка увели- 
чится в 2 раза? Масса электрона 
т=9. 10" кг, заряд электрона 
е=1,6 + 10 7"? Кл, диэлектрическая постоян- 
ная ео = 8,85 › 10 ^'? Ф/м. 

5. Для получения напряжения. величи- 
на которого мало зависит от температуры, 
собраиа схема по рисунку 6. Вольтампер- 
ные характеристнки днода О при трех раз- 
личных температурах окружающей среды: 
# =125°С, в = 25°С и 4: =—-60°С приведены 
иа рисуике 7. Напряжение источника при 
температуре 25°С равно (:=6 В и с увели- 
чением _ температуры возрастает на 
25.8? В. Найдите напряжение между 
зажимами А и Б при Ё= 25°С и зависимость 
этого напряжения от температуры. 


10 класс 


1. С южного и северного полюсов Земли 
одиовременно стартуют две ракеты с одина- 
ковыми начальными скоростями, направленны- 
ми горизонтально. Через время т=3 ч 20 мин 
ракеты оказались на максимальном удалении 
друг от друга. Определите максимальное 
расстояние между ракетами. Усксрение сво- 
бодного падения на Земле считать извест- 
ным. Радиус Земли Аз = 6400 км. 

2. Громкоговоритель имеет диффузор с 
площадью поперечного сечения $=300 см? 
и массой т=5 г. Резоиаисная частота диф- 
фузора \=50 Гц. Какой окажется его ре- 
зонаисная частота, если поместить громко- 
говорнтель на стенке закрытого ящика объс- 
мом И=40 л. как показано на рисунке 8? 
Расчет провести в предположенин, что темпе- 
ратура возлуха внутри ящика не нзменяетс 
при колебаниях диффузора. Б 

3. Схема, изображенная на рисуике 9, 
состонт из Двух одинаковых резисторов 
Ю. =Кз=А и двух одинаковых нелинейных 
резисторов А, == Аз, вольтамперная характери- 
стика которых нмест вид (= а, где а — ие- 
который известный постоянный коэффициент. 
При каком напряжении источника интаиия 
(о сила тока. через гальванометр Г равна 
нулю? 

4. Цепь, состоящая из двух коиденса- 
торов емкостью С: и С. (С2>С,) и двух 
идеальных лнодов ОД; и 0%. подключена к 
источнику переменного напряжения и= 
= (10 с03 &ё (рис. 10). Определите зависи- 
мость напряжения на конденсаторах от вре- 
мени в установившемся режиме. Изобразите 
полученные зависимости на графике. Сопро- 
тивлеиие иделльного Днода В прямом направ- 
ленни равно нулю, в обратном — бесконечно 
велико- 
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5. Правдоподобеи ли рассказ о том, что 
греческие вонны по совету Архимеда сожгли 
деревянный корабль римлян, нанравив иа него 
солнечные лучн. отраженные от плоскнх ши- 
тов? Принять диаметр шита 2О=| м, число 
воинов п= ИО. расстояние до корабля 
{=20 м. Известно, что в солнечную погоду 
удается зажечь кусок сухого дерева при по- 
мощи лиизы с фокусным расстоянием Р=0,Ё м 
и днаметром 4 =3 см. Угловой размер Солнца 
принять равиым а == 0,01 рад. 


По результатам проверки стало 
ясно, какие задачи вызвали наи- 
большие затруднения у школьников 
и какие оказались самыми легкимн. 
Эти сведения приведены в следую- 
щей таблице: 


Сложнаи залача | Лекзя залача 


ыы 


[9 апреля состоялся эксперимен- 
тальный тур олимпиады. Каждому 
участнику предлагались две экспе- 
риментальные задачн. В этом номере 
журнала помещена статья Т. Рома- 
новского < подробным разбором 
задач экспериментального тура. 

Торжественное закрытне ХГУ Все- 
союзной олимпиады школьников по 
физике состоялось 22 апреля. На нем 
были объявлены нтоги олимпиады. 
Председатель жюри профессор Лат- 
вийского государственного универси- 
тета И. К. Витолс и заместитель 
председателя жюри профессор Мос- 
ковского физико-технического ин- 
ститута С. М. Козел вручили побе- 
дителям награды. Имена призеров, 
получивших дипломы [, Ни Ш сте- 
пенн, приведены на странице 60. 
Многие участники олимпиады были 
награждены различными грамотами 
и призами. 

Специальный приз, учрежденный 
редколлегией и редакцией журнала 
«Квант», был вручен восьмиклассии- 
ку Айнису Мусиню (Цесис). 


Число работ © 
полным реше- 
нием 


Число 
шихся. не ре- 
шивших — за 
дачу 


уча . 
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Подпиской на журнал «Квант» на 
1981 год награждены Вадим Ивлев 
(Железногорск), Андрей Красов 
(Узловая). Юрий Синюков (ст. Се- 
лезни Тамбовской обл.), Юрий Гани 
(Славгород Алтайского кр.) и Павел 
Цыгвинцев {Анадырь). 

ХГУ Всесоюзная олимпиада за- 
кончилась. Ее участники надолго 
запомнят эту встречу в гостепрним- 
ной столице Латвийской ССР. Хозяе- 
ва олимпиады — ученые Латвии, 
Министерство просвещения, Цен- 
тральный Комитет комсомола рес- 
публики — сделали очень многое, 
чтобы обеспечить уснешное прове- 
дение олимпиады и сделать ее на- 
стоящим праздником юных физиков. 





Т. Романовский 


Экспериментальный тур 
олимпиды по физике 


Задачи экспериментального тура за- 
ключительного этапа Всесоюзной 
олимпиады были разработаны на 
кафедрах экспериментальной и тех- 
нической физики Латвийского госу- 
дарственного университета нм. Петра 
Стучки. В этой нелегкой работе ак- 
тивное участие приняли постоянные 
организаторы республиканских фи- 
зических олимпиад доценты Я. Галь- 
виньш, Я. Круминын, Т. Романов- 
ский, В. Флеров н дипломник уни- 
верситета Г. Кокс. 

Прин составлении задач учитыва- 
лись традиции Всесоюзных олимпиад 
н республиканских олимпиад Лат- 
вийской ССР. Кстати, заметим, что 
республиканская олимпиада этого 
года была юбилейной — трилнцатой 
по счету. 

Решение задач эксперименталь- 
ного тура проходило в трех вузах: 
восьмиклассники работали в Риж- 
ском политехническом институте, 
девятиклассники — в Рижском ин- 
ституте инженеров гражданской ави- 
ацпни им. Ленинского комсомола и 


десятиклассники — в Латвийском 
государственном университете. 

Приведем условия этих задач и 
разберем их решения. 


8 класс 


1. Определение КПД наклонной 
плоскости 


Задание 1. Предложите метод 
измерения КИД наклонной плоско- 
сти с помощью динамомегра и ли- 
нейки. 

Задание 2. Экспериментально 
изучите зависимость КПД наклонной 
плоскости от ее высоты и постройте 
график этой зависимости. 

Задание 3. Сравните полученную 
вами  экспериментальную — зависи- 
мость КПД наклонной плоскости от 
ее высоты с теоретической. 

Дано: наклонная плоскость, бру- 
сок, динамометр, измерительная ли- 
нейка, миллиметровая бумага. 

В данной задаче коэффициент 
полезного действия и определяется 
по формуле 


тий 


ПП Ри. 


Динамометром измеряют модуль сн- 
лы А, с которой надо равномерно 
тянуть брусок массой т по ваклон- 
ной нлоскости длиной { при различ- 
ных высотах плоскости Й. 

Для определения теоретической 
зависимости КПД от высоты рас- 
смотрим рисунок 1. Для || и \ по- 
лучаем соответственно 

|1 ЕР |-= тр (ы с0$ а та), 

ОИ В 

1 и сфа+Т ру Е, 
Коэффициент трения р можно найти, 
измерив |Ё| при #й=0: и=|Е /мв. 
На рисунке 2 приведена характер- 
ная зависимость коэффициента по- 
лезного действня наклонной плоско- 
сти ог ее высоты (1=0,5 м, и=0,3). 


2. Определение плотности жид- 
кости 

Определите 
жидкости. 

Дано: сосуд с неизвестной жиод- 
костью, сосид с водой, измеритель- 


плотность данной 
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ная линейка, два металлических бру- 
ска. рычаг. 


Примечание. Нлотность воды 
принять равной о. = 103 кг/м?. 
Надо провестн три измерения 


по установлению равновесия рычага, 
когда один брусок находится попе- 
ременно в воздухе, в воде, в неиз- 
вестиой жидкости, а другой брусок — 
все время в воздухе. При этом ра- 
зумно длину плеча рычага с первым 
грузом оставлять неизменной, а Дли- 
ну плеча рычага со вторым грузом 
соответственно изменять. Запишем 
уравнения моментов сил для трех 


случаев равновесия рычага (рис. 3): 
та! = тей, 
(пов — 6-Е) (= пьбЬ, 
(тие —о УЕ) 1 = тв. 
Исключая из этих уравнений ми, то, 
У и д, получаем формулу для опре- 
деления плотности о 


неизвестной 





Рис. 1. 





0 0.1 0,2 0.3 0,3 
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Рис. 3. 


жидкости (раствора медного купо- 
роса): 
—Ь 
о = 7 —ь . 


9 класс 


1. Определение коэффициента 
поверхностного натяжения жидкости 

Определите коэффициент поверх- 
ностного натяжения данной жидко- 
сти, используя жидкость, коэффи- 
циент поверхностного натяжения ко- 
торой известен. 

Дано: капилляр, измерительная 
линейка, рычаг. мензурка, ‹металли- 
ческий груз, сосуд © жидкостью, 
коэффициент поверхностного натч- 
жения которой известен, сосуд с жид- 
костью, козффициент поверхностно- 
го натяжения которой надо опреде- 
лить. 


Применяя формулу В = 


< 


20а 

одг 
высоты подъема жидкости в капил- 
ляре для двух различных жндкостей, 
получаем выражение для определе- 
ния коэффициента поверхностного 
натяжения о неизвестной жндкости 
(раствора медного купороса и пова- 
ренной соли} через коэффициент 
поверхностного натяжения с, извест- 
ной жидкости (воды): 

во 
Рыбы 


Здесь Ний, — высоты нодъема не- 
известной и известной жидкостей в 
капилляре. Отношение плотностей 





для 





о = О „- 
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можно определить по методу, онисан- 
ному в задаче 2 для 8-го класса. 


2. Исследование «черного ящика» 


Задание 1. Исследуйте с помощью 
источника постоянного тока и двух 
лампочек накаливания принцип ра- 
боты «черного ящика». 

Задание 2. На основании резуль- 
татов. полученных в задании Г. на- 
рисуйте качественную вольтампер- 
ную характеристику «черного ящи- 
ка». 

Дано: «черный ящик» (из эстети- 
ческих соображений он покрашен в 
белый цвет). Ове лампочки накали- 
вания (6,3 В; 0,3 А), источник по- 
стоянного тока (максимальное но- 
пряжение 12 В), реостат и провода. 

Примечания. !. Для регулирова- 
ния напряжения в широких преде- 
лах подсоедините реостат потенцио- 
метрически к источнику постоянного 
тока. 2. Во избежание преждевре- 
менного «выхода из игры»: а) не под- 
ключайте «черный ящик» непосред- 
ственно к клеммам реецлирцуемого 
напряжения; 6) не забывайте, что 
максимальное напряжение источника 
постоянного тока 12 В. а лампочки. 
имеющиеся в вашем распоряжении, 
рассчитаны на номинальное напря- 
жение 6,3 В. 

Для решения данной задачи мож- 
но составить различные схемы. Одна 
нз нанболее рациональных показа- 
на на рисунке 4. 

Оказалось, что при различных 


подключениях «черного ящика» к 
клеммам Ги 2 лампочки Лр и 15 
ведут себя по-разному. При одном 
включении. по мере увеличения тока 
в цени накал обеих лампочек сначала 





` 


увеличивается одинаково; начиная с 
некоторого положения движка рес- 
стата, дальнейшее увеличение тока 
в цепи увеличивает накал лампочки 
Ль, а накал лампочки / не меняст. 
Последнее означает, что при увели- 
чении тока в цепи напряженне на 
лампочке 2, а значит и на «черном 
ящике», не меняется. 

При противоположном включе- 
нни «черного ящика» ток через лам- 
почку Лз не течет (вернее, почти 
не течет) даже при очень большом 
токе в цепи (что можно заметить 
по яркому свечению лампочки Л,). 
Следовательно, напряжение между 
точками Ги 2 очень мало. 

Таким образом, можно сделать 
вывод, что «черный ящик» стабили- 
зирует напряжение между клеммами 
Ги 2. В первом случае напряжение 
не превышает некоторого опреде- 
лениого значения (порядка 5,6 В). 
а во втором случае оно предельно 
мало. И действительно, в «черный 
ящик» был помещен стабилитрон 
(ДА). 

Многие учащиеся, заметив, что 
«черный ящик» хорошо проводит ток 
в одном направлении и плохо в дру- 
гом, быстро сделали вывод о том, 
что в «черном ящике» находится 
диод, и не пытались изучить реакцию 
«черного ящика» при максимально 
возможном токе. 


10 класс 

Учебная программа предусма- 
тривает знакомство учащихся с гене- 
ратором звуковой частоты, осцилло- 
графом и другими современными 
физическими приборами. Ноэтому 
для десятиклассников одна задача 
была составлена с учетом примене- 
ния таких приборов. Так как конкрет- 
ный тип осциллографа или генера- 
тора звука мог быть и не знаком 
участникам, онн могли получить лю- 
бую консультацию по приборам. 

Опыт последних лет ноказал, что 
примерио треть участников олимпнад 
пользуются личными микрокалькуля- 
торами. Это дает им некоторое пре- 
имущество. Чтобы все участники 
заключительного тура были в рав- 
ных условиях, на каждом рабочем 
столе был микрокалькулятор «Элек- 
троника» (как это уже четыре года 
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подряд делается на республиканских 
физических олимпиадах). Каждый 
мог получить необходимую консуль- 
тацию, но практически этого не по- 
требовалось. Применение микрокаль- 
кулятора на олимпиаде позволяет 
ставить наряду с качественными ин- 
тересные количественные задачи. 


1. Исследование 
затухающих колебаний 


Задание Г. Изучите работу преоб- 
разователя сигнала и установите, 
как изменяется синусоидальный сиг- 
нал, подаваемый на его вход с вы- 
хода генератора звуковой частоты. 

Задание 2. Определите индуктив- 
ность катушки Ё‚, наблюдая на экра- 
не осциллографа затухающие коле- 
бания в параллельном колебатель- 
ном контуре Ё..С (рис. 5). 

Задание 3. Включите вместо коле- 
бательного контура динамический 
громкоговоритель и получите на эк- 
ране осциллографа осциллограмму, 
подобную той, какая получалась в 
задании 2. Объясните полученный 
результат. 

Дано: генератор звуковой часто- 
ты Г, преобразователь сигнала ПС. 
электронный осциллограф 30, поа- 
раллельный колебательный контур 
Е.С, динамический громкоговоритель 
ДГ. микрокалькулятор. провода. 

С помощью осциллографа легко 
было понять, что преобразователь 
сигнала преобразовывает сннусои- 
дальный сигнал в импульсный 
{рнс. 6.2). Этими короткими им- 
пульсами можно возбуждать свобод- 
ные колебания в контуре, которые 
являются затухающими (рис. 6, 6). 

Количество максимумов между 
задающими импульсами позволяет 
определить частоту свободных коле- 
баний контура. Тогда по формуле 
Томсона, зная номинальную емкость 
конденсатора, можно посчитать ин- 
дуктивность катушки. 

Если вместо колебательного ком- 
тура включить громкоговоритель, на 
экране осциллографа опять можно 
получить картину затухающих коле- 
баний. Правда. для этого надо изме- 
нить частоту задающих импульсов, 
поскольку колебания’ громкоговори- 
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Рис. 8. 


теля находятся в другом частотном 
дианазоне. Заметим, что наблюдас- 
мая картина по своей природе отли- 
чается от предыдущей. Диффузор 
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громкоговорителя, колеблясь, ннду- 
цирует в катушке громкоговорителя 
ЭДС, и на экране осциллографа 
появляется картина затухающих 
механических колебаний (а не элек- 
тромагнитных). Многие ошибочно 
предполагали. что катушка с диф- 
фузором образуют колебательный 
контур. 


2. Исследование хода лучей в 
прозрачной прямоугольной пластинке 

Задание 1. Предложите метод 
(методы) построения хода лучей в 
прозрачной прямоугольной пластин- 
ке и измерения углов преломления 
В при различных углах падения а, 
пользуясь только — миллиметро- 
вой бумагой. 

Задание 2. Экспериментально ис- 
следуйте и постройте зависимость 
угла преломления В от угла паде- 
ния и. 

Задание 3. Используя результаты, 
полученные в задании 2, определите: 
а) коэффициент преломления мате- 
риала, из которого изготовлена про- 
зрачная прямоугольная пластинка; 
6) угол преломления Во при угле 
падения в = 90°. 

Дано: прозрачная прямоугольноя 
пластинка размером 205 32 Х 100 мм 
(плоскости 32 х 100 мм — матовые), 
микрокалькулятор. миллиметровая 
бумага. 

Если положнть пластинку мато- 
вой поверхностью на миллиметро- 
вую бумагу, то можно заметить, что 
продолжением линии АВ является 
линия СВ (рис. 7, а). Отмечая точки 
Ви Си нроекции граней пластинки, 
строим ход лучей. Этим методом 
можно добиться высокой точности 
определения углов падения н прелом- 
ления. Более экономичным может 
оказаться метод, когда пластинка 
положена на миллиметровую бумагу 
прозрачной гранью. В этом случае 
углы определяются но формулам 
(рые. 7, 6) з 


а= агсйв ни В=ага ча 


Правнльную зависнмость между 
углами падения и преломления, 
которая является нелинейной 
(рис. 8), можно получить только в 


том случае, если измерения прово- 
дить в Достаточно широком интер- 
вале значений углов. 

Для точного определения коэф- 
фициента преломления надо прове- 
сти несколько измерений при одном 
угле падения или по эксперимен- 
тальным данным построить график 
5т В=}(зт а). Согласно теорин, эта 
зависимость должны быть линейной: 


т В = та. Применение графиче- 


ского метода равноценно усредне- 
нию. Использование микрокалькуля- 


тора позволило обойтись без угломе- 
ра н провести расчеты за короткое 
время. 


Учитывая, что участникам олим- 
пиады после возвращения домой 
было бы интересно воспроизвести 
задачи экспериментального тура в 
своей школе, организаторы подарили 
им комплект оборудования (преобра- 
зователь сигнала, динамический 
громкоговоритель, колебательный 
контур и прозрачную прямоугольную 
пластинку}. 





Призеры Х!У Всесоюзной олимпиады 
Школьников 


Математнка 


Днпломы 1 степенн 


по 8 классам получили 

Матюшев С- {Вологза, с. ш. № 29}, 
ТГитенко В. (Пуховичин}; 

по 9 классам — 

Бураго Д. (Ленипград. ФМШ № 45 при ЛГУ). 
Гайсинский М. (Ташкейт, ©. щ. № 103}, 
Гринберг Н. (Киев, ФМШ № 145); 


по 10 классам -- 


Зайцев К. (Видное, с. ш. № 6). 
Разборов А. {Москва. с. ш. № 2). 


Дипломы И степени 


по 8 классам получилн 

Бриталс Я. (Рига. ФМШ № |. 

Кошевеи И. (Новороссийск. с. ш. № 49), 
Матвеев К. (Новосибирск. с. и. № 74). 
Перельман Г. 4Ленниграл. с ш. № 301). 
Савкин Я. (Ленннград. ФМШ № 45 при ЛГУ), 
Типайло С. (Киев. ФМШ № 145), 

Фрегер В. Вольск, с. в. № 12). 

Фиульман И. (Гомель, с. ш. № 2). 
Шевчишин В. (Львов, с. ш. № И); 


по 9 классам 

Алания „Л. (Тбилиси, ФМШ им. Комарова). 
Алексеев В. (Москва. ФМШ № 18 при МГУ). 
Гогоберидзе Т. (Иоти, с. ш. № 3}, 

Гринчик М. (Москва. ФМШ № 18 прин МГУ}. 
Дерягин Д. (Москва, с. ш. № 2). 
Зильбербере А. {Кременчуг, с. ш № 19). 


Крижановский О. (Харьков. с. ш. № 97). 
Матвеев А. (Ульяновск, ©. и. № 5). 
Минарский А. {Ленинград, с. ш. № 239}. 
Орел М. (Ленинград, с. ш. № 239), 
Рабинович Б. (Тула, с. ш. № 36). 

Фомин Д. (Ленинград. ФМШ № 45 при ЛГУ}. 
Чанышев А. (Москва, ФМШ № 18 при МТУ). 
Чеканов К). (Москва, с. ш. № 91; 


по 10 классам — 


Артнкиикин И. (Пенза, с. ш. № 18}. 
Балинский А. (Львов, с. ш. № 11). 
Боричев А. ЧЛеиниграл» ФМШ 
прн ЛГУ), 
Ижболдин О. 
при ЛГУ), 
Канель А. (Москва, с. ш. № 2}, 

Каплан Л. (Сумгаит. с. ш. № 11}, 

Кониевич М. (Москва, с. ш. № 91}, 
Кизьмин Ю. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 
Кирчатов С. (Саратов, с. ш. № 13), 


№ 4 


(Леиниграл.. ФМШ № 45 


Мегрецкий А. (Ленинград. ФМШ № 45 
пря ЛГУ}. 
Стадниченко С. (Москва ФМШ № 18 


при МГУ), 
Ткаченко Ю. (Киев. ФМШ № 145). 


Дипломы Ш степени 


по $ классам получили 


Бириченко В. (Новокузнецк, с. ш. М№ 49), 
Гриниа О. (Киев, ФМШ № 145}, 

Деъячков А. (Москва, с. ш. № 19). 

Кордзая К. {Тбилисн. ФМШ нм. Комарова}. 
Крупник И. (Кишинев, с. ш. № 40). 
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„Левкин М. (Душанбе, с. ш. № 8), 
Николаевский Ю. {Хзрьков. с. ш. № 131), 
Самборский С. (Истра. с. ш. №1). 

Сливак А. (Стерлитамак, с. ш. № 10), 
Ходоровский В. (Нововоронежский, с. ш. № 1), 
Шарапов С. (Ташкент. с. ш. № 110). 
Янгель А. (Ныо); 


по 9 классам — 


Аралкин А. (Новокузнецк, с. ш. № 11), 
Барздиным Г. (Рига ФМШ № 1), 
Белоцерковский К). (Мниск, с. ш. № 64), 
Волосивец С. (Саратов, с. ш. № 13}, 
Грасманис М. (Рнга, ФМШ № 1), 
Драмбян Р. (Ереван, ФМШ № 1). . 
Кагарманов А. (Белорецк, с. ш. № 14), 
Маланюк Т. {Кнев, ФМШ № 145), 
Мелгалвис А. (Рига. ФМШ № 1). 
Моенлевский Р. (Фрунзе, с. ш. № 61), 
Овчинников П. (Вязннки, с. ш. № 1). 
Рублев Б. (Киев, ФМШ № 145}, 
Шварицман В. (Белгорол, с. ш. № 9). 
Эпиктетов М. (Алма-Ата, РФМШ): 


по 10 классам — 


Беспамятных С. (Москва, 
при МГУ). 

Дубровский К. (Славянск, с. ш. № 5). 
Канепс Я. (Рига. ФМШ № |). 

Келарев А. (Свердловск. с. ш. № 141), 
Колдоркин А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Лацис С. (Стучка. с. ш. № 2). 

Лернер Л. (Вильнюс, с. ш. № 8), 

Ломазкий Н. (Кнев, ФМШ № 145), 
Магадеев Б. (Уфз, с. ш. № 114). 

Набоков Р. Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Павлющик С. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Попелюхин А. (Киев, с. ш. № 2), 
Радченко В. (Кисв, ФМШ № 145). 
Сивацкий А. (Ленинград, ФМШ 
при ЛГУ). 
Файнгауз Д. 
при ИГУ). 


ФМШ № 18 


№ 45 
{Ленингра ФМШ № 45 


Физика 


Дипломы | стеиенн 


по $ классам получилн 


Казда Я. {Таллни, с. ш. № 1). 
Позняков П. (Петрозаводск, с. ш. № 17). 
Чичкань С. (Кнев, ©. ш. № 1125}; 


по 9 классам — 

Григорьев Д. (Москва, с. ш. № 57), 

Лийв Ю. (Таллин. с. ш. № 1), 

Родин П. (Ленииграл, с. ш. № 239}, 
Семенченко М. (Ленинград) ФМШ № 45 
при ЛГУ); 


по 10 классам — 


Горбунов В. (Коммунарск, с. ш. № 22), 
Пакалнс А. (Тукумс. с. ш. № 1), 
Ратников Ф. (Ленияград ФМШ 
при ЛГУ). 


Юшкайтис Р. (Вильнюс, с. ш. № 3). 
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Дипломы И степени 


по 8 классам получили 

Алексеев А. (Ленийград. с. ш. № 202), 
Бергельсон А. (Москва, с. ш. № 2), 
Ким С. (Алмалык, с. ш. № 15), 
Коваленко А. (Черкассы, с. ш. № 1). 
Николаев В. (Харьков, с. ш. № 5). 
Поанасюк А. {Одесса, с. ш. № 116}. 
Сюньков С. (Саратов, с. ш. № 13): 


по 9 классам — 


Байкое П. (Москва. ФМЦ № 18 прн МГУ), 
Ланев А. (Петрозаводск, с. ш. № 17); 


по 10 классам — 

Голобоков А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Калугин П. (Москва, с. ш. № 444), 

Китаев А. (Воронеж. с. ш. № 58). 
Коваленко А. (Львов, с. ш. № 69), 

Одинцов А. (Москва, с. ш. № 2), 
Пивоваров В. (Красноярск, с. ш. № №). 


Дипломы Ш степени 


по 8 классам получили 

Бекметьев Р. (Алма-Ата. РФМШ\), 
Галаевский В. (Горки Могилевской обл., 
с. ш. № 4), 
Ивлев В. 
№ 4}. 
Миусинь А. (Цесис, с. ш. № |. 
Пироженко А. (Мытищи. с. ш. № 25). 
Пронин Д. (Горький, с. ш. № 36}, 
Цыгвинцев П. (Анадырь. с. ш. № |1): 


{Железногорск-Илимский, с. ш. 


по 9 классам — 

Гершанов К. (Ростов-иа-Дону, с. ш. № 5), 
Деревянко В. (Киев. ФМШ при КГУ), 
Дмитрик И. (Киев, с. ш. № 145). 

Каспаров М. (Бзку, с. ш. № 70), 

Силаев ИН. (Москва, с. ш. № 2}, 

Соловьев В. (Рыбное, с. ш. № 102), 
Федюкович В. (Киев, ФМШ при КГУ): 


по 10 классам — 

Авруцкий И. (Киев, ФМШ при КГУ), 
Андрианов А. (Москва, с. ш. № 2), 
Власенко С. (Бобруйск, с. ш. № 13}, 
Геогджаев В. (Долгопрудный, с. ш № 5), 
Козловский В. (Новолукомль, с. ш. № 1), 
Киунингас О. (Таллин, с. ш. № 1), 
Овсянников Д. (Ленинграл, ФМИ № 45 
прн ЛГУ). 

Скок А. (Талгар, с. ш. № 1. 


Шахматная страничка 


Куап.тссте.ги 





{ 


Коисультирует — чемпион мн- 
ра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
нов. Ведет страннчку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат технических наук 
Е. Гик. 


Поля соответствия 


В прошлом номере мы 
ознакомнлись © понятием 
«оппозиция», нграющим важ- 
ную роль в теорин пешечных 
окончаний. Оппозиция по су- 
шеству представляет собой 
частный случай понятия «по- 
лей соответствия», возника- 
ющего прн анализе позиций 
< блокированной  пешечной 
структурой. Шри их иссле- 
довании ирименяются различ- 
ные методы: «критические 
расстояиня Бнанкетти», «ко- 
орлинатная система Эберса» 
и др. Теория таких окончаний 


назывзется «теорней  соот- 
ветствениых полей», потому 
что в ней при каждом 
положении одного короля 
паходнтся  «соответственное 
ноле» для другого короля. 


Это соответствие полей иног- 
да бывает очень сложным, 
так что апалнз каждой кои- 
кретной позиции можно рас- 
сматривать как решение тон- 
кой математической задачи. 
Разберем слелующую не- 
сложиую позицию. 


РЗ 


НЯ 





Положение черных не- 
летхое — белый король гро- 
знт прорваться в их лагерь 
лнбо через 13, либо через Ъ7. 
Черные должны стараться 
предотвратить это вторжение. 
Рассмотрим различные по- 
ложения белого короля 
н определим соответственные 
поля для черного. Начнем 
с критнческнх полей вторже- 
НИЯ — 13 и 26. Если белый 
король стоит на (3, то чер- 


ный должен держать поле 24 
и, значит, стоять на ©5 (при 
короле на №5 он не успевает 
на ферзевый фланг). Итак, 
поля 13 н 25 — соответствен- 
ные, записываем на них 
число |, красным цветом для 
белого короля, черным — лля 
черного. Если белый король 
пришел из 26, то черный 
должен встретнть его на 
Ь8 (2). Пусть теперь белый 
король стоит на е2. Посколь- 
ку он грозит занять за 
один ход поле 1 и за 
четыре хода. поле 2. черный 
король должен расположить- 
ся на {16 (нае? и {6 ставим 3). 


Белый король может пойти 
< а5 и 55 на аб, и, значит, 
этим полям соответствует 
с8 (4). На поля с числом 4 
белый король может попасть 
с Ь4 и с4 и нм соответст- 
вует поле 98 (5). С 93 юо- 
роль может пойти из поли 
Зи 5, то есть ему соответ- 
ствует поле е7 (6). Анало- 
гично с с3 король может 
занять поля 5. 6, и ему со- 
ответствует 68 (7). С 92 
у короля есть ходы из поля 
3. 6. 7, вн ему соответствует 
17 (3). Остальные поля ро- 
дн ие играют и мы ше обра- 
шзем на них внимания. 
Итак, соответствие полей 
здесь ие взанмно однознач- 
ное — двум парам белых по- 
лей соответствует по одному 
черному, это и решает дело: 


1. КрЁЗ Кря5 2. Кре? Кр 
3. Кра3з (3. Крд2 Кр) 
3...Кре?7 4. Крсё (4. КрсЗ 
Кре8) 4...Кр@8. До сих пор 
у черных нахолился пужный 
ответ, но после 5. КрбЗ! бе- 
лый король остался на поле 
< числом 5, черные теряют 
соответегвие и проигрывают: 
на 5..Кре?7 {е8) ° следует 
6. КрЬ5. а на 5...Кре8 — 
6. Крс3З, н на одном из 
участков доски белый король 
прорыпается к черным 
пешкам. 

В данном примере у чер- 
ных очень мало возможностей 
для маневра. н поэтому белые 
могли даже позволить себе 
неточность. Например, ес- 
ли бы они иошли 5. КрЬБ 
(вместо  КрЪЬ4).- то после 
5...Крс8 исправили бы ошиб- 
ку —6. Краб и т. д. Одна- 
ко очень часто в подобных 
познциях одни неточный ход 
приводит к непоправимым 
последствиям. 





В этой позиции решает 
только 1. Кра2! и черные 
теряют поля соответствия. 
В дзаином примере в лагере 
обенх сторон довольно много 
полей для маневров, и ана- 
лиз зиачительно усложняет- 
ся (см. «Квант». 1971, № 12). 

Закончим наш краткий 
рассказ следующей задачей. 





Белые начинают 
и вынгрывают 


Читателя может смутить 


задание. ведь у белых на 
доске лишияя лалья. Однако 
здесь имеется одно дополнн- 
тельное условие — ладье раз- 
решается холить только в том 
случае. есди она... объявля- 
ет мат! 

После 1. Кря2 белые 
занимают оппозицию (коро- 
лей разделяет нечетное число 
полей — пять). Если теперь 
черный король движется по 
линии «0» то — оППоЗи- 
ция сохраняется — 1[...Кря7 
2. Кря3! трн поля) 2...КрВб 
3. Кря4! (одио поле}: Итак, 
черные вынуждены отступить 
от вертикали «р» — 3...КрНб 
4. Кр! До снх пор белый 
король не мог встать перед 
ладьей, так как его черный 
онюнеит сразу вырывался 
на свободу через линию «{». 
Теперь же такая возмож- 


пость появилась, и белые 
осуществляют обходный ма- 
невр. — 4...Крё7 {4...КрНб 
5. „Ш1х) 5. Кря5’ (вновь 
оппознция завоевана) 
5... КРЫ7 6. Кр! Крё8 
7. Крёб! Крё8 8. ЛХ. 
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Ответы, указания, решения 








МГД-генератор 


1. Масса понов во много раз больше 
массы электронов, поэтому ноны движутся 
много медленнее злектроиов и заметного тока 
не создают. 

2. Горячие газы можио использовать, на- 
пример. лля тенлофикацин. Подогревать той- 
ливо н возлух имеет смысл, так как в этом 
случае меньшая доля теплотворной способ- 
ности топлива тратится на нагрев продук- 
тов сгорания. 

3. Да. имеет, но при этом виутреннее 
сопротивление генератора возрастает. так как 
газ охлаждается от электродов и степень 
ионизации присадки уменышастся. 

4. Для уменьшения потребления мошности 
лектромагнитом надо уменьшить сопротив- 
ление его обмоток. охладнв нх. Радикальное 
решенне этой проблемы —  нсиользовать 
сверхпроводящий магнит. 

5. Недостаток потери в теплообмеинике 
между продуктами сгорания и контуром с ар- 
гоиом. Достоинство — турбина не контак- 
тнрует с активными газами иля присадкамн. 


Физнческий фейерверк 


1. Налочка с зарубкамн совершает и гори- 
зонтальные, и вертикальные колебания, поэто- 
му конец палочки н прикрепленный к нему 
гвозднк движутся по эллипсу. В зависнмости 
от того, каким пальцем вы прижимзете пз- 
лочку с зарубками н по какой ее стороне 
проводите другой пзлочкой, конец иалочки и 
гвоздик движутся либо по часовой стрелке, 
либо против. Трение же между гвоздиком 
н пропеллером заставляет пропеллер врашать- 
ся в соответствуюшем направленин. 

2. Сиачала вода заполияет первый виток 
шлаига, затем часть се переливается во вто- 
рой. Вскоре второй виток заполняется, а в 
верхней части первого образуется воздушная 
полость и течение волы прекращается. При 
большем уровие воды в трубке с воронкай 
то же самое может произойти во втором вит- 
ке, в третьем н т. д. Если высота столба 
волы ограничена, а число витков велико, 8 
коние коннов напора воды окажется нелоста- 
точио, чтобы проталкивать воздушные полостн 
дальше ин дальше, н ток воды прекратится. 
3. Картонку удерживают силы атмосферного 
давления и поверхностного натяжении. Когда 
вы иереворачиваете стакан. столб волы в нем 
немного опускается ин давление воздуха в 
верхией части стакана становится ннже ат- 
мосферного. Разность между атмосферным 
давлением и давлением изд жидкостью и со3- 
даст снау. которая не даст воде вылиться 
нз стакана. Вторая сила. снла поверхност- 
ного иатяжения, обусловлена молекулярным 
притяжением межлу водой я картонкой. водой 
н стенками стакана. 
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4. Поскольку рассматриваемая система не- 
устойчива, всякое неболыное возмушение по- 
верхности воды {небольшая волна) быстро 
нарастает. равновесне нарушается н вода из 
стакана иачинает вытекать. 

5. Температура и соленость воды с глубииой 
уменьшаются. Холодная малосоленая вода, 
ноднимаясь со дна, согревается и становится 
легче, чем соленая вода на поверхности. Вот 
почему поток воды со дна не прекращактся. 
Более того, он может продолжаться даже 
без трубкн. 

6. Это явление аналогично рассмотренному в 
предыдущей задаче. Движение возникает из- 
за малых возмущений (пебольших волн} на 
поверхности раздела слоев воды. Окрашенная 
соленая вода, опускаясь, отдаст тепло прес- 
ной иеокрашенной. становнтся плотнее ее н 
поэтому продолжает опускаться вниз. Неокра- 
шенная вода. поднявшись вверх вследствие 
случайной исбольшой волны, согреется и ока- 
жется легче окружающей окрашенной волы, 
в результате чего ее движение вверх будет 
продолжаться. 

7. На поверхности раздела соленой и пресной 
воды наблюдается неустойчивость того же тн- 
па, что н в задачах 4 и 6. 

8. По-видимому, никаких публикаций по этому 
поводу, кроме описаний самого опыта, не бы- 
ло. Попробуйте поэкспериментировать сами. 
Полумайте, каково давление над яйцом н под 
ним. Играет лн какую-либо роль турбулеит- 
ность струи? Будет лн яйцо двнгаться на- 
встречу потоку, если оно окажется в узкой 
горнзоитальной струе? 

9. Так как плотиость холодного молока боль- 
ше, чем горячего кофе, струйка молока дви- 
жется вииз. !рилегаюшие слои вращаюше- 
гося кофе захватываются потоком молока и 
вытягиваются винз. В результате угловая ско- 
рость врашения этих слоев увеличивается и 
может стать лостаточной для образования на 
поверхности кофе воронкн. Когда в кофе на- 
ливают горячее молоко, оно либо совсем не 
опускается, либо опускается гораздо медлен- 
нес, чем холодное. 

10. Поведение всех тонущих илн всплываю- 
ших предметов определяется характером из- 
менений, которые онн виосят в поток обте- 
каюшей их жидкости. Одвако до сих пор 
не существует теорстического или хотя бы ка- 
честяенного объясиення наблюдаемых при 
этом явлений. 


Морской бой 


1. а) 7 стратегий (рис. Г.а} — ж} ); наноминм, 
что стратегии, совпадающие при поворотах 
н отражениях доски, мы не различзем. 
6} Сдвигая квалрат 4Ж4 с каждой нз семи 
указанных стратегий вверх н вправо на 4 поля. 
мы получаем множество стратегий иа доске 
0х КЮ. Однако только лве стратегии из этого 
множества являются наилучшими {(онн содер- 
жат по 24 выстрела} — рис. 2. а). 6); сравни- 
те с рисуиками 1. а). 6). Убедитесь сами, 
что любая наилучшая стратегия на доске 
пхп (п>4} получается сдвигами на 4 поля 
иекоторой наилучшей стратегии на доске 
4х4. 
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Рис. 4- 


2. Но правилам игры аюбая пара кораблей 
должна отстоять друг от друга не меньше 
чем иа одио поле. Окружим каждый корабль 
каймой шириной в половину поля (рис. 3}: 
полученный прямоугольник назовем расширен- 
ным кораблем. Найдем плошадь семи расши- 
ренных кораблей. которые нам иало потопить. 
Площадь расширенного катера — 4 клетки 
{2х2), эсминиа — 6 клеток (3Х2). крейсе- 
ра — 8 клеток 44Х2). Обшая плошаль со- 
ставляет 36 клеток. Площадь расширенной 
доски также равна 36 клеткам. то есть рас- 
ширенные корабли полностью покрывают ее. 
Из этого слелует. что угловые поля лоски 
5>%5 обязательно заняты кораблямн (иначе 
угловая плошадь расширенной доски «пропа- 
дае?»). Теперь легко перебрать всс возмож- 
ные расположения кораблей. Их всего пять 
(рис. 4, а) — 9): повороты и отражения доскн 
мы не учитываем). 

Проведенный аналнз позволяет эффектно за: 
вершить нгру. Первые четыре выстрела произ- 
ведем по углам нашей доски 5Ж5. Как мы 
зиаем. все они достигают цели. Если при 
этом трн катера будут потоплены (рнс. 4, а), 
то расположение остальных кораблей опре- 
деляется однозначно. Пусть потоплен только 
одни катер. Сорнентировав доску так, чтобы 
этот катер стоял на поле аЁ, пятый н ше- 
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стой выстрелы произведите по полям а3 н 
в}. От результатов этих двух выстрелов за- 
висит, какой из случаев — «бь ИЛИ «в» — 
имеет место. Если выстрелы по углам при- 
водят к потоплению двух катеров, то. соорнен- 
тнровав доску так. чтобы эти катера стояли 
на вертнкали а. пятый нм шестой выстрелы 
нроизведите снова по полим а3 и в]. Ио ре- 
зультатам этих выстрелов вы поймете, какой 
из случаев — г) или 9) — избран против- 
НИКОМ. 

Таким образом, после шести ходов мы имсем 
полную информацию о расположении пеприя- 
гельских кораблен и следующими пятью уда- 
рамн победно завершаем этот напряженный 
бой. Рассмотренный пример показывает. что 
в критических ситуациях от играющих в мор- 
ской бой требуются немалое нскусство и вы- 
держка. 


Сколько варнантов 


1.9 2.19.9.5.3.2= 41 040. 3. 333. 
10“ = 359 370 000. 4. 885. ба. 9. 102-900. 
56. 9-9. 1 =81 000. 58. 5-4-7-7.6= 


=5 880. Цифры выбнраем в следующем по- 
рядке: ре. четвертая. первая. третья. пя- 
тая. 5г. 2.5. 63=2 160. Сначала выбираем 
пятую ору (2 или 6). затем четвертую 


63 
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(любую нечетную), третью, вторую, первую. 
6. Правое неравенство следует из того. что 
первое звено ломаной можно выбрать четырь- 
мя способами. а каждое следующее — не более 
чем тремя. Для доказательства левого нера- 
венства рассмотрите ломаные, в которых каж- 
дое звеио направлено на «север» или на 
«запад». 7. 7! 8. 8! 9. 9! Замеинте цифры 
6 н 9 одной «цифрой» 96. 10. 41 (101), 
11. 12-8 Сизчала поставим цнфры 2 и 3, 
а затем оставшиеся восемь цифр на восьми 
свободных местах. 12. 23. Выберите множество 
монет, попадающих в левый карман. 


Силы трения и движение 


= 
1. При а< агсёя в, [Е тр| < та $1 о; 
при а> агс4й и |Ё;р|] = цв с0з а рис. | 


21 А бои =Олм. 
Ни 
3. Га. = ия; снла направлена в ту же 
сторону. что и ускорение. 
4. М= ит / = 84 кВт. 
5. Выгодиее затормозить. 
6. Брусок будет соскальзывать вниз. 





Магические восьмнугольникн 


(см. 4-ю с. обложки) 
Квадрат по диагонали: 


2 17 13 95 
14 0 т 22 18 
2 23 19 155 6 


201 7 3324 
8 4 2510612 


«Квант» для младших школьников 

(см. «Квант» № 10) 

. 156х 7606 = | 186 536. 

2. Пусть а и 6 -— длины катетов прямоуголь- 
ного треугольника АВС; с — алнна гипоте- 
нузы. Тогда (рис. 5) |ЕО|] = а+Б-с. Но 
аж х, фбЕГЫи, с=х-+у, где г — радиус 
вписанной окружностн (рис. 6). 

Значит. [ЕД | = г х+гифх-у= 2. 

3. Ответ. Верио- 

Посмотрим на последние две цифры степеней 
тройки. Получим такой набор чисел: 

03. 09, 27, 81. 43. 29, 87, 61, 83, 49, 

47, 41. 23, 69, 07. 21, 63, 89, 67. 01. 03,... 
Мы вндим, что средн первых двадцати сте- 
пеней тройкн действительно нет таких, у ко- 


Рис. 5. А Е с р В 
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торых цифра десятков была бы нечетной. 
Но. начиная с двадцать первого, чнсла в 
нашем наборе будут повторяться. Поэтому 
так будет для всех степеней тройки. 

4. Ответ. Верно. 

Составим такую таблицу: 


Голубо- Неголубо- 
глазые глазые 


Неблон- 
дины 












а 
Тогда Б> ее Отсюда ий>ьс, то есть 
а а+ь 
с ‹ с+а 


5. Нетрудно сообразить, что а=2. Поэтому 
(265)? = Бес или (200+ 55)? = 100165+ 100, 
откуда `$6?— 60165-+ 39900 =0 и Бс= 76. Таким 
образом. абс = 276. 





Номер готовили: 


А. Внленкын, А. Егоров. И. Клучова. Т. Петрова. 
А. Сосинекий. В. Тихомирова. ю. ИТнхамовну 





Номер оформили: 
Г. Краснков. Н. Кузьмина. Э. Назаров, 
М. Сизоров. И. Смирнова. 1. Чернисвская 


Зав. редакциеа Л. Чернова 





Художественный редоктор Т. Макаровна 





Корректор М. Меласдскзя 





113035 Москва. 1-35. Б. Орзынка. 21/8. 
«Кпант», тел. 231.83-62 

Сдано в набор 12.9.50 

Подансано в печнть 20.10.80. 

Печать офсетная 

Бумвгз Т0Х 108: да. Физ. печ. я. 4 

Усл. неч. л. $,6 Уч.-иза. 2. 6,60 Т-17665 
Цена 30 кол. Зака» 2277 

Тираж 261 464 экз. 





Чеховский полиграфический комбннат 
Союзполиграфпрома 
Госуларстасмиого комитета СССР 

по зезам издательств, колигрифив 

и хинжиой тортовли 

г. Челов Московской области 





Загадочные 
маневры 


Когда мы говорили об опно- 
зиции или о полях соответст 
вия. то прежде всего имелн 
в виду маневры королей. 
Однако в шахматах оппози- 
ция иногда понимается более 
ироко. Пусть в пекоторой 
познции большниство фигур 
прнкованы к свонм местам, 
8 но одной или по две с каж 
дой стороны могут переме- 
щаться по доске, причем меж- 
ду полями. заиимаемыми ими, 
сушествует определенная за- 
висимость, соответствие. Тог 
да мы вновь можем гово- 
рить о соответственных полях 
и, в частности. об ошпозицин. 
Расскажем об одном случае. 
нмеющем отношение к данной 
теме. 

Дело происходило |5 лет 
назад в одной студенческой 
компанин сильных математи- 
ков (но не очень сильнчых 
шахматистов! ). Ведущий 
страничкн. тогда еще сам сту- 
дент. в качестве развлечения 
предложил своим коллегам 
следукицую залачу на так иа- 
зываемый «обратный мат»; 


й. р # 
И 

й, ИФ 

Белые начинают н заставля- 


ют черных дать мат нх коро- 
лю, хотя черные этого не хотят. 


Я 


Поскольку задание было 
непривычным, я решил сна 
чала... показать собравшим- 
ся. как ставится мат, и взял 
себе белые фигуры: 1. СЯ2 
С45 2. Ф48 СЬ7 3. Се Ссб 
4. Фс8 (57 5. С45 (сб. 
6. ФН СЬ7 7. Ссб, и черные 
вынуждены сыграть 7...С:66 Х. 

Студенты сказали, что нм 
все ясно. ин тогда я сел 
нграть за черных. Однако пос- 
ле 1. Сй2 Се4 2. Фа8 С45 
3. Фе8 Ссб 4. Ф!8 (575. ФЗ 
СЗ 6. Фд8 С45 7. Сеё 7 
8. Фев Ссб 9. С45 СЬ7 оии с 
огорченнем заметили, что Вновь 
возникла исходная позиция. 
Так повторилось иесколько 


раз я, играя белыми, до- 
бивался цели, з партнеры тем 
же цветом никак не могли 
заставить черных поставить 
мат. В конце концов было 
заключено парни, и монм со- 
перникам предстояло само- 
стоятельио раскрыть секрет 
загадочных мзаиевров ферзей 
и слонов. Ю. Ильяшенко и 
Н. Петри (ныне кандида- 
ты, физико-математнческих 
наук) иачали составлять таб- 
лицы соответствия полей меж- 
ду белыми фигурами и чер- 
ным слоном, н вскоре (ведь 
опи былч сильные математи- 
ки! точный закон был уста- 
новлен! Оказывается, как бы 
белый ферзь ии перемещался 
по восьмой горизонтали, ни- 
какая сила не заставит чер- 
ных, выбирающих соответст- 
венные поля для слона, по- 
ставить мат белому королю! 
Черные должны лншь соблю- 
дать следующее правило. При 
ферзе нь с8 им иало держать 
между слонами расстояние 
одно поле но днагоналн (как 
в исходной позиции), при фер- 
зе на 98 расстояние два 
поля. при ферзе на ‹8 — 
три поли. при ферзе на {8 
четыре поля, наконец, при 
ферзе на №8 черный слон 
должен стоять вплотную к бс- 
лому. Итак, мы по существу 
имеем пять замечательных оп- 
позиций’ Вот примерный хол 
событий: 1. Св? Се! (при 
ферзе из с8 дистанция 
одно поле) 2. С13 С45 3. Фе8 
СЬ7! (ферзь на е8 — трн по- 
ля) 4. Ф@8 С@5! (два поля) 
5. Сеё СЬ7 6. (82 (нельзя 
6. Ф!8 С:е4 +, и это не мат, 
так как есть ход 7. ФЗ) 
6...Сеф 7. Ф!8 (57! (четыре 
поля) 8. Ф98 (слои вновь не 
может двигаться из-за влая- 
тня) 8..Ссб 9. ФЬ8 СЗ! 
(слон вплотную} 10. Фс8 
Се4 1. Ф@8 С45 ит. л. 
Итзк, «доказав». что за- 
дача ие решается, мои кол- 
леги почти выиграли парн. 
Ночти — потому что у белых 
есть другой план, связанный с 
отступлением чериого ферзя 
с последней горизонтали. 
После 1. ФсИ! Ссб 2. Фа! 
СЬ7 3. Ссб черные вынужде- 
ны сделать ход слоном №8. 
Носле этого белые забирают 
сначала одного слона — 
4. С:57+, а потом н второго. 
а также пешку а7. затем оин 


своего слона отдают, а пешку” 


проводят в ферзи. Далее при 
помоши двух ферзей они со- 
оружают такую позицию: 


"Я Я № 
д Я Я № 


р 267: 

Теперь следуст Фа2— 
#2+, и черные вынуждены 
объявять мат 13:42 Хх! 

Этот пример иллюстриру- 
ст одно из основных разли- 
чнй (в тиле мышления) меж- 
ду математикой и махмата 
ми: решение математической 
задачи требует точного н глу- 
бокого исследования, сосфре- 
доточенного на узком участ- 
ке (которое стулеиты-матема- 
тнки успешно проделалн}. а 
в шахматной игре число ва- 
риантов необозримо велико, 
все их учесть невозможно, н 
решения (ходы) ищутся лишь 
приблизительно. Самый глу 
бокий и доскональный анализ. 
как мы видели, может быть 
совершенно неожнданно оип- 
ровергнут! 


Конкурсные задания: 


“1. Оцените позицию при ходе 
белых н прин ходе черных. 


2. Обратный мат в 9 ходов. 


Срок отправки реше- 
ния — 3Ё декабря 1980 г. 
(< пометкой на конверте 
«Шахматный конкурс № #1 — 
80»). 
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НАУЧНО-ПОПУЛЯРНЫЙ ФИЗИКО- МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 
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Изображенные здесь многограниики получены 
из няти правильных многогранников срезанн- 
ем их верешии и ребер (подумайте, как эго сде- 
лано)- Эти многограиники обладают заме- 
чательным свойством: вершины каждого из 
них «устроены одинаково». Это означает, что 
любую вершину такого многограниика при 
помощи поворота вокруг некоторой оси можно 
иерсвести в любую другую его вершину так, 
что многограиник при этом совместится с са- 
мим собой. 


Миогогранинки. устроснные подобным обра- 
зом, называются положнтельно траизигннны- 
мн. О таких многогранниках см. на с. 9 
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К первой странице обложки 

В статье А. Савина «Одимнийские кольца» 
(«Квант», 1980, № 7) ставился вопрос о расно- 
ложении на плоскости в виде «розетки» нес- 
кольких колец, зацепленных так, что инкакие 
два кольца не сцеплены, в то время как все 
кольца в совокупности — сценлены. 
Редакция получила несколько писем, содержа- 
щих примеры таких зацеплений. Пример кнев- 
лянина М. Корнилова мы публикуем на облож- 
ке этого номера журнала, такой же приме 
прислал нам н А. Азимов из Ташкента. , 
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Н. Шефер 


Цезиевый эталон 
частоты 
(времени) 


Наука начинается... с тех пор, как 
нининают измерять. 


Л. и. 


Мсидеслсев 


„Тюбые научные исследования — нв 
области мнкромнра, и в космосе, — 
все производственные процессы — от 
изготовления скрепок до постройкн 
атомного ледокола опираются в 
конечном счете на измерения. Развн- 
тие техники й расширение научных 
исследований требуют все более со- 
вершенных методов измерений. На- 
пример, с появлением сверхзвуковой 
авиацин  диспетчерским службам 
аэропортов приходится иметь дело с 
миллионными долями секунды. Изу- 
чение атомных и ядерных процессов 
требует измерения промежутков вре- 
менн в тысячи раз меныних милли- 
ардной доли секунды. 

Измерение физических величин 
но существу сводится к их сравне- 
нию с соответствующими эталонами. 
Поэтому от точности, с которой уста- 
навливаются основные единицы из- 
мерения, зависит точность физиче- 
ского эксперимента. 


Первый эталон времени 


В отличие от измеревий длины и 
массы, которые можно производить 
неоднократно. измерение прошедис- 
го промежутка времени нельзя повто- 
рить и время певозможно измерить 
путем непосредственного сравнения 
с эталоном. О времени можно судить 
по изменениям в окружающем нас 
мире. например. по перемещениям. 
совершаемым телом, движущимся 
прямолинейно и равномерно. В осно- 
ву измерения времени может быть 
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положен также пернодический про- 


цесс. например. равномерное враще- 


ние. колебания маятника. 

Из-за того что движение тел про- 
исходит не в пустом пространстве 
и на них всегда действуют силы, 
в природе не существует абсолютно 
равномерных движений и идеально 
строгих пернодических процессов. 
Отсюда и неизбежные неточности 
в любом способе измерения времени. 


В качестве образцовых «часов», 
< которыми сверяются все часы на 
земном шаре. была принята система 
Земля Солнце. За опорные точки 
отсчета промежутков времени приня- 
ты моменты времени. когда Солнце 
находится в определенном положс- 
нии относительно земного наблюда- 
теля. Первым эталоном времени бы- 
ло выбрано суточное вращение Зем- 
ли. Промежуток времени между дву- 
мя  последовательными верхними 
положениями центра солнечного ди- 
ска (кульминациями) называют нс- 
тинными солнечными сутками. Одна- 
ко продолжительность этих суток 
в течение года меняется (движение 
Земли вокруг Солнца происходит 
неравномерно). Иоэтому для отсче- 
та времени было решено пользовать- 
ся среднимн солнечными сутками, 
длительность которых условились 
считать равной средней длнтельшюо- 
сти истинных солнечных суток за год. 
За единицу времени секунду — 
прнинмалась 1/86400 часть средних 
солнечных суток. Для хранения вре- 
мени в промежутках между астроно- 
мическими наблюдениями и воспро- 
изведения единицы времени — секун- 
ды — применялись маятниковые ча- 
сы. В лучших экземплярах особо 
точных часов измененне хода в тече- 
ние суток составляло —0.00] секун- 
ды, что соответствовало относитель- 


ной погрешности м = 107“ 


Кварцевые часы 


Развитие радноэлектроники нозво- 
лило создать более точные хранитс- 
ли времени кварцевые часы, в ко- 
торых вместо колебаний маятника 
используются упругне колебания 
кварца. 


У кварцевой пластинкн. вырезан- 
ной определенным образом из кри- 
сталла, при деформации на противо- 
положных гранях возникают разно- 
именные заряды. Величина и знак 
Заряда граин зависят, соответствен- 
но, от величины и направления 
деформации (рисунок 1). Это явле- 
нне, называемое. прямым Пьезоэф- 
фектом, обратимо: если к пьезоквар- 
цевой нластинке приложить разность 
потенциалов, то пластинка. в зависи- 
мости от полярности напряжения. 
либо сожмется, либо расширится. 
Такая пластинка, подключенная к 
источнику переменного напряжения, 
совершает вынужденные колебания с 
частотой, равной частоте электриче- 
ских колебаний. Црн совпадении 
частоты у электрических колебаний 
с собственной частотой уо колебаний 
пластинки амплитуда А ее упругих 
колебаний будет наибольшей (рису- 
нок 2). Частота собственных колеба- 
ний пластники, определяемая ес раз- 
мерами и формой, слабо зависит от 
температуры н внешиих воздействий. 

точкн зрения раднотехники 
пьезоквариевая пластинка эквива- 
лентна обычному резонансному кон- 
туру. содержащему индуктивность и 
емкость, но отличается от него очень 
острым резонансом. Это свойство 
пьезокварца давно используется в 
раднотехнике для стабилизации ча- 
стоты генераторов в раднопередат- 
чиках. Это же свойство пьезоквар- 
ца — высокое постоянство собствен- 
ной частоты колебаний было ис- 
пользовано для создания астрономи- 
ческих кварневых часов. Основой та- 
ких часов является генератор элек- 
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тромагнитных колебаний. стабилизи- 
рованный пьезокварием. Схема генс- 
ратора показана на рисунке 3. 

Кварцевая пластинка через нане- 
сенные на противоположные грани 
электроды включается между сегкой 
и катодом радиолампы. После замы- 
кания переключателя К ток в анод- 
ной цепи начинает заряжать конден- 
сатор С. При разряде конденсатора 
через катушку индуктивности Ё в 
анодном контуре 2. — С возинкают 
затухающие электромагиитные колс- 

1 
24\1С” 

Для получения незатухающих ко- 
лебаний нужно. чтобы колебания 
анодного тока совершались согласо- 
ванно с колебаниями в анодном кон- 
туре и компенснровали потери энер- 
гни в нем. Это осуществляется по- 
средством обратной связи. Ио цепи 
обратной связи «емкость С, . 
анод — сетка лампы» колебания в 


бания с частотой у = 





анодном контуре создают на кварце- 
вой пластинке переменное напряже- 
ние той же частоты. Изменением ем- 
кости конденсатора С производится 
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настройка анодного контура в резо- 
наисе ‹ собственнымн колебаниями 
пластинки, сопровождаемыми син- 
хронными изменениями величины за- 
рядов на се электродах. А это вызы- 
вает колебання потенциала сетки, 
управляющей анодным током. Пуль- 
сации анодного тока поддерживают 
{за счет энергии батареи Б) незату- 
хающие колебания в анодном конту- 
ре ин в пластинке. 

Поскольку пьезокварц обладает 
острым резонансом (см. рисунок 2), 
то даже при небольшом различии 
в частотах анодного контура н пла- 
стинки амплитуда колебаний пла- 
стинки резко уменьшается и измс- 
нение зарядов на электродах стано- 
вится недостаточным для управления 
анодным током. Вот почему генера- 
тор работает только на строго опре- 
деленной частоте. равной частоте ус 
собственных колебаний пластинки. 

Частоты колебаннй, вырабаты- 
ваемые кварцевыми генераторами. 
обычно порядка 10*— 108 Ги. Для по- 
лучения более редких отметок време- 
нн необходим электронный делитель 
частоты, уменьшающий частоту ко- 
лебаний в строго известное число 
раз *). Синхронные электромоторы, 
работаюише на переменном токе этой 
ноннженной частоты, вращают 
стрелки часов н замыкают контакты 
реле. нодающего сигнала’ точного 
времени. Упрощенная схема кварце- 
вых часов показана на рисунке 4. 


*) Раднолюбителям известно, что деление 
частоты волможно с помицею триггерных схем 
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Относительная погрешность луч- 
ших кварцевых часов 81 = 10-°— 


—10-®. За сутки они отстают или 
уходят вперед на 10$ с. 


Сомнительный эталон 


Наблюдения за группой маятнико- 
вых часов и первых кварцевых часов 
еще в 1937 году показали. что дли- 
тельность суток скачкообразно меня- 
ется в среднем за год на 0,002 с 
н одновременно плавно возрастает на 
0,0016 с за 100 лет *). Значит, пре- 
дельная точность определения секун- 
ды по часам «вращающаяся вокруг 


своей оси Земля» не превышает 
2. Ю-3с =. „о 
бы 


Поэтому Международное бюро 
мер и весов в 1956 году решило пе- 
рейти к более стабильному эталону 
времени — вращению Земли вокруг 
Солнца. В качестве эталона исполь- 
зовалась длительность тропического 
года -— промежутка времени между 
двумя последовательными прохожде- 
ниями центра Солнца через точку 
весеннего равноденствия. Поскольку 
продолжительность тропического го- 
да не является строго постоянной 
из-за возмущений, оказываемых пла- 
нетами на лвижение Земли, то был 
выбран один из них 1900 год. 


*} Неравномерность врашення Земли. в ос- 
новиом. вызвана тем. что при прилинах и отливах 
часть энергии врашательного движения расходу- 
ется на преодоление свя упругой деформации 
основной твераой части Земли м сил внутреннего 
трения прн перемешениях больших часе воды в 
окезизх и возлуха в атмосфере 


Точность определения секунды как 
1/31556925.9747 части тропического 
года ограничивалась точностью аст- 
рономических наблюдений и достига- 
ла 10. 

Но все возрастающий уровень фи- 
зического эксперимента и развитие 
техники требовали дальнейшего по- 
вышения точности установления ос- 
новных единиц измерения. Например, 
успехи в исследовании космоса не 
былн бы так значительны без воз- 
можности измерять время с точно- 
стью до 10-' с. Это стало возмож- 
ным после перехода к новым мето- 
дам стандартизации частоты, осно- 
ванным на атомных процессах. 


Почему атомные часы точнее 
«земных» н кварцевых? 


В отличие от макромира, где нет 
даже двух совершенно одинаковых 
тел, в микромире все частицы одного 
сорта, например электроны, принци- 
пиально неразличимы. Совершенно 
одинаковы н атомы, состоящие из 
одннакового числа элементарных ча- 
стнц. Молекулы, представляющие со- 
бой одинаковые комбннацин одного 
н того же числа одних и тех же 
атомов, также оказываются совер- 
шенно неразличимымн. 

Одинаковые атомы или молекулы 
обладают одннаковымн и исключн- 
тельно постоянными наборами соб- 
ственных частот колебаний; они мо- 
гут излучать или поглощать элек- 
тромагнитные волны одинаковых 
и строго определенных длин, зави- 
сящих только от строення данного 
сорта частиц. Важно, что этн гене- 
раторы электромагнитных — коле- 
баний не подвержены износу и 
старению. 

Вот почему так заманчиво было 
использовать атомные системы для 
стандартизации частоты (времени) 
н длины. Поскольку поведение мик- 
рочастнц определяется законами 
квантовой механики, эталоны, с©6©- 
зданные на основе атомных систем, 
назвали квантовымн. 

Первым квантовым эталоном стал 
эталон длины. Оказалось, что между- 
народный эталон длины — метр — 
содержит 1650763,73 длин волн из- 
лучения, возникающего при перехо- 


де между двумя определенными со- 
стояниями атома криптона (8°Кг). 

Казалось бы, стандартизацию 
частоты и установление единицы 
времени следовало бы пронзвести по 
той же оранжевой линии крипто- 
на-86, которая используется для 
установления единицы длины. Одна- 
ко удобнее использовать радиоизлу- 
чение, так как это дает возможность 
объединить эталон частоты с радио- 
схемой, контролирующей ход квар- 
цевых часов нли позволяющей срав- 
нивать неизвестные частоты с эталон- 
ной. Учитывая эти обстоятельства. 
Международная конференция мер 
и весов в 1967 году решила отка- 
заться от природного эталона вре- 
мени «вращающаяся вокруг Солнца 
Земля» и перейти к искусственно 
созданному и не связанному < астро- 
номическими наблюдениями кванто- 
вому эталону, в котором использу- 
ется одна нз длин волн электромаг- 
нитного излучения атомов цезия, ле- 
жащая в радиодиапазоне (= 
= 3,97 . К: 2? м}. Для того чтобы по- 
нять принцип действия квантовых 
часов, нам придется рассмотреть, как 
ведут себя атомы в магнитном поле. 


Атом и магнитная стрелка 


Электроны и ядра атомов помимо 
электрического поля создают в окру- 
жающем пространстве магнитные 
поля. Вектор индукцин магнитного 
поля атома является геометрической 
суммой векторов магнитной индук- 
ции полей составляющих его частиц. 
У части атомов результнрующий 
вектор ИНДУКЦИИ равен нулю, но мно- 
гие атомы, в том числе и атомы це- 
зия, обладают магнитным полем. Та- 
кие атомы в грубом приближенин 
подобны магнитным стрелкам. 

Прн отсутствии внешнего магнит- 
ного поля векторы индукции магнит- 
ных полей атомов цезня, как и у до- 
статочно удаленных друг от друга 
магнитных стрелок, ориентированы 
хаотично. На языке квантовой меха- 
ники это означает, что на одном энер- 
гетическом уровне находятся атомы 
с различным направлением магнит- 
ных полей (рисунок 5). 

Известно, что стрелка компаса 
устанавливается в направлении сило- 
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вых линий магнитного поля. Если, 
совершив работу против снл взанмо- 
действия стрелки и магнитного поля. 
отклонить стрелку на некоторый 
угол и отпустить. то под действием 
этих сил она после нескольких коле- 
бании вернется в первоначальное но- 
ложение. Это положение равновесия 
устойчиво, потому что ему соответ- 
ствует минимальное значение потен- 
циальной энергии стрелки — влюбом 
другом положении ее потенциальная 
энергия больше на величину работы, 
затраченной на изменение первона- 
чальной ориеитацин. 

Согласно квантовым представле- 
ниям, у атомов, помещенных во внеш- 
нее магнитное поле, возможны лишь 
две ориеитацин их собственных маг- 
иитных полей: либо «но полю» (каку 
магнитных стрелок в магиитном воле 
Земли). лнбо «иротнв поля». Если 
орнентацин «по полю» соответствует 
энергия атома Ё:. то орментацин 
«против ноля» будет соответствовать 
несколько большее значение энергин 
атома Ё> (подобно тому как энергия 
магнитной стрелки. принудительно 
расположенной «против ноля», боль- 
ше энергии магнитной стрелки, само- 
произвольно ориентированной «но 
полю», на величину работы, затра- 
ченной на эту переорнентанию). 
Иначе говоря, помещение атома це- 
зия во внешнее магнитное поле вы- 
зывает расщепление осповного энер- 
гетического уровня на два пюдуровия 
с энергиями Ё; и Е>, иричем Ё›> Е! 
(рисунок 6). 

Переходы атомов А, — ЕЁ, (с под- 
уровня Ё› на подуровень ЁЕ,) сопро- 
вождаются излучением. а переходы 


Еу -= Е› — поглощением воли с ча- 
СТОТОЙ \0 = -ы. = А Разность 


энергий Е2— Е: не велика, н частота 
\ лежит в днапазоне радиоволн. 
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Рис. 7. 


Величина АЁ очень слабо зависит от 
вненших воздействий. Поэтому нзлу- 
чение с частотой № = АЕ можно ис- 
нользовать как эталоннос. Но чтобы 
осуществить это на практике. негобхо- 
димо пространственно «рассортнро- 
вать» агомы по энергиям. 

В силу того, что электрическое 


поле не оказывает действия на ней- 


тральные атомы. а однородное маг- 
нитное воле способно вызывать толь- 
ко ориентацию магнитных полей ато- 
мов. «сортировка» атомов по энер- 
гням пронзводится с номощью неод- 
нородного магнитного ноля. Напри- 
мер. такого. как на рисунке 7. Как 
вндно из рисунка, атомы, ориситиро- 
ванные «по полю», втягиваются в 
область большей сего индукции, а 
атомы, ориентированные «против по- 
ля», смещаются в сторону меньшей 
ннлукини. Смещение вызвано нера- 
венством сил, действующих на «се- 
верную». и «южную» части атома 


Ч > #1. 


Цезиевый эталон 


Схема устройства цезиевого эталона 
частоты ноказана на рисунке 8. 


Через узкую шель нагревателя 
{1), в котором происходит испаре- 
ние металлического цезия, атомы це- 
зия вылетают в виде плоского пучка 
н попадают в область неоднородного 
магнитного поля В;. создаваемого 
магнитом (2) специальной формы. 
Для простоты на рисунке нзображсе- 
ны только траекторнн атомов по кра- 
ям этого пучка. Движение атомов 
пронсходит внутрн вакуумной труб- 
ки, не показанной на рисунке. 

В неоднородном магнитном поле 
В, атомы незия ориентируются «но 
полю» и «против поля», принимая, 
соответственно, значения энергии 
Ег и Е>. Но кроме орментациин про- 
исходит разделение атомов по энер- 
гиям. Часть атомов верхнего края 
пучка, ориентированных «по нолю» 
и имеющих энергию Ё:, втягивается 
в область большей.индукции и в ра- 
боте прибора не участвует. Другая 
часть атомов верхнего края пучка, 
орнентированных «против поля» и 
обладающих энергией Ё>›, выталкива- 
ется из области с болыней индук- 
цией, и их траектории искривляются 
вниз. В нижней части пучка атомы 
с энергией Ё› (орнентация «против 
поля»} отклоняются в сторону мень- 
шей индукции и выходят из игры, а к 
осн прибора отклоняются атомы, 
ориентированные «по полю» (с энер- 
гней Д,). 

Рассортированные по энергиям 
Е: ин Е> атомы цезия попадают в 
резонатор {3), где создастся одно- 
родное магнитное поле В (магиит 
(4) ), в котором атомы движутся пря- 
молинейно н сохраняют расшелление 
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по энергиям. В области резонатора 
создается также электромагиитное 
поле, частота которого может плавно 
изменяться. Если эта частота в точ- 
ь = @2—Ё:, то 
я 
часть атомов с энергией ЕЁ, поглотив 
квант энергии Ям =Е.—Ё,, перейдет 
в состояние Ё› и примет орнентацию 
«против поля», а часть атомов с энер- 
гней Е› другого пучка под действием 
кванта Я\о в результате вынужден- 
ного излучения перейдет в состояние 
Е'. изменив ориентацию «против 
поля» на ориентацию «по полю»*}. 
За резонатором находится область 
неоднородного магнитного поля В» 
(магнит (5)). полобного полю В:. 
В этом поле происходит расеорти- 
ровка атомов по энергням. в резуль- 
тате которой появившиеся вследст- 
вис взаимодействия с электромаг- 
нитным полем атомы с энергиями 
Е и Е; отклоняются к оси пучка и 
попадают на приемник. Атомы с энер- 
гией Ё;. не поглотившне квант элек- 
тромагнитного поля Я\мо. и атомы с 
эпергией Ё2, ие испытавшие вынуж- 
денного излучения, отклоняются не- 
однородным магнитным полем В: в 
сторону от оси прибора и не попада- 
ют на приемник. Гаким образом, если 
частота электромагнитного поля не 


ности равна частоте м 


равна частоте уп = АЕ, го взаимодей- 


ствия электромагнитного поля с ато- 
мамн цезия нет. В этом случае в 
приемник атомы не попадают. 





*) В. ^. Фабрикант. «Что нроисходит 
в гелнй-неонавом лазере». («Кваит», 1473, №6} 





Рьс. 8. 


Приемник представляет собой на- 
гретую  вольфрамовую проволоку 
(6). расположенную вдоль оси элек- 
трода полуцилиндрической формы 
(7). Атомы цезия, соприкоснувшись 
< раскалениым вольфрамом, отлают 
ему валентные электроны, становят- 
ся положительными ионами и притя- 
гиваются к отрицательно заряжен- 
ному электроду — коллектору (7). 
Очевидно, что ток через гальвано- 
метр /` пропорционален числу атомов 
цезия. изменивших свою энергию пу- 
тем поглощения или испускания В 
области резонатора кванта радиоиз- 
лучения И\о. Кривая зависимости то- 
ка через гальванометр от частоты 
электромагнитного поля в резонато- 
ре по форме аналогична кривой на 
рисунке 2. но обладает еще более 


узким максимумом: х= 10-3. 

Частоту ув =(Е› — Еуй= 
=9192631770,0 Гц, при которой ток 
достигает максимального значения н 
происходят квантовые переходы 
ЕЕ. атомов изотопа цезния-133 
('23С2), Международная конферен- 
ция мер и весов приняла за эталон- 
ную. Еднница времени — атомная 
секунда — это 9 192 631 770, 0 пе- 
риодов такнх электромагнитных ко- 
лебаний. 

Цезневая трубка и высокочастот- 
ный генератор связаны с электрон- 
ным устройством -- дискриминато- 
ром, автоматически подстраиваю- 
иким частоту генератора к эталонной 
частоте \. на которую реагируют 
атомы пезия. Высокая степень стаби- 
лизации частоты обусловлена тем, 
что даже самая незначительная рас- 
стройка генсратора резко влияет на 
величину сигнала © цезневой трубки. 

Поскольку период колебаний, со- 
ответствующий эталонной частоте 
У\о. на много порялков отличается от 
единицы времени — секунды. то воз- 
никает задача получения пизкочас- 
тотного сигнала, управляющего хо- 
дом стрелочных часов и устройством 
для выработки сигналов точного врс- 
мени. Для этого генератор связан с 
резонатором не непосредственно, а 
через цепи умножения. Поэтому его 
частота в известное число раз меньше 
эталонной. Этот генератор контроли- 
рует ход квариевых часов, управляю- 
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щих стрелочными часами и устрой- 
ством для выработки сигналов точ- 
ного временн. 


Первый квантовый цезневый 
стандарт частоты был создан в 
1955 году английским физиком 


Л. Эссеном. За создание и примене- 
ние этого прибора он был удостоен 
Золотой медали имени А. С. Попова. 

Один из четырех самых лучших 
в мире цезиевых эталонов, являю- 
щийся основой Государственного 
первичного эталона частоты и време- 
ни. находится в Главном метрологн- 
ческом центре нашей страны в под- 
московном поселке Менделеево. Он 
воспроизводит атомную секунду с 
относительной точностью до 3 + 10-®, 
что соответствует ошибке в одну се- 
кунду за 100 000 лет. Для хранения 
времени, то есть непрерывного счета 
секунд, минут и часов, подачи сиг- 
налов точного временн и  поверок 
служат вторичные цезиевые эталоны 
частоты и временн и целая группа 
аммначных, водородных, рубидиевых 
н других квантовых генераторов — 
лазеров, ширина спектральных линий 
которых очень узка (10-7? А). Для 
нзмерения частоты излучения лазе- 
ра. отличающейся от эталонной на 
несколько порядков, сближают эти 
частоты путем многократного увели- 
чения меньшей из них в строго изве- 
стное число раз. Сравнение двух 
близких по величине частот произ- 
водится путем измерения их частоты 
биений с помощью осциллографа н 
другими методами*). 

В последние годы выяснилось, что 
параметры часов, основанных на во- 
дородном квантовом генераторе, луч- 
ше, чем у цезиевых. Их нестабиль- 
ность в течение суток порядка |9", 
то есть В 1% раз меныше, чем у незне- 
вого эталона. Предполагается, что 
се можно уменьшить до 10-5. Поэто- 
му обсуждается вопрос о замене це- 
зневого стандарта частоты другим, 
еще более точным и стабильным эта- 
лоном. 

В наши дни точность измерения 
времени в десятки тысяч раз превы- 
пает точность измерения других фи- 
зических величин. 


*) Об этом можно арочинтать в статье 
А. В. Елецкого «Скорость света и ее из- 
меренни» («Кезит», 1975, № 2}. 
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А. Шкаяр 


0 транзитивных 
многогранниках 


В прошлом году кневский школьинк А. Шкляр 
прислал в релакцию нашего журнала статью 
«Геометрический способ нахождення всех ко- 
нечных групп положительных перемещений 
пространства». в основу которой были поло- 
жены его собственные результаты, доложен- 
ные нм на заседаннях математического круж- 
ка Киевского НОУ. 

Публиковать статью на столь нешковь- 
ную тему мы бы не стали, но теорема, до- 
казанная А. Шкляром, допускает переформу- 
лнровку, связанную с0 школьной темой 
«Многогранникиз. 

Ниже публикуется статья А. Шкляра, пе- 
реработанная членом редколлегин «Кванта» 
профессором В. Г. Болтянским. 

В п. 3 дается простое геометрическое 
оинсанне «устройства» граней положительно 
транзнтнвных многогранников. В п. 4 все они 
перечисляются. 


1. Перемещения, 
движную точку 


имеющие непо- 


Прежде чем формулировать задачу, 
© которой нойлет речь в этой за- 
метке, напомним (см. статью А. Со- 
сннского «Перемещения пространст- 
ва» в «Кванте» №8) некоторые 
факты, связанные с перемещеннями 
пространства. Будем предполагать, 
что в пространстве фиксирована точ- 
ка О, н рассмотрим лишь такне пс- 
ремешения пространства, при кото- 
рых точка О остается неподвнжной, 
то есть переходит в себя. Примером 
такого перемещения может служить 
поворот {| на некоторый угол 
вокруг прямой [, проходящей через 
точку О. При перемещении } каж- 
дая точка прямой { переходит в себя, 
а других неподвижных точек нет 


(ссли только угол поворота не кра- 
тен Эд}. 

Заметим, что поворот представ- 
ляет собой перемещение, сохраняю- 
щее ориентацию. (Это можно нояс- 
инть следующим образом: нравый 
винт переходит при повороте снова 
в правый винт.) В статье Сосинско- 
го было доказано. что среди пере- 
мещений, оставляющих неподвижной 
точку О. повороты вокруг прямых. 
проходящих через О. и только они, 
сохраняют ориентацию. Поскольку 
композиция двух перемещений, со- 
хравяющих ориентацию, также со- 
храняет орнентацию, мы заключаем, 
что композиция двух поворотов во- 
круг прямых, проходящих через точ- 
ку О. также представляет собой по- 
ворот вокруг некоторой прямой. про- 
ходзицей через О. 


2. Положительно транзитивные 
многогранники 


Некоторое (непустое) множество пе- 
ремещений С называется грулпой пе- 
ремещений. если оно обладает сле- 
дующими свойствами: 


| {Е с=Г' ЕС: 
2) ВЕС и РЕС 5 Ь.- НЕС. 


Из сказанного в предыдущем пунк- 
те ясно, что множество поворотов 
(на всевозможные углы} вокруг пря- 
мых, проходящих через О, представ- 
ляст собой группу перемещений. 

Пусть теперь М — некоторая фи- 
гура в пространстве. Множество всех 
самосовмещений фигуры М обозна- 
чим Г(М) см. «Квант», 1980. № 7, 
стр. 4), а через Г,(М) обозначим 
множество самосовмещений фигу- 
ры М, сохраняющих орнентацию. 
Очевидно, каждое НЗ множеств 
ГСМ). Г.(М) представляет собой 
группу перемещений, 

Множество М называется тран- 
зитивным, если для любых точек А, 
В этого множества в груипе Г (1) 
имеется перемещение, персводящесе 
А в В. Аналогично, множество М 
назовем лоложительно транзитив- 
ным. если для любых А. ВЕМ 
найдется такое самосовмещенне 
[Е Г. (м), что КА) =В. 

Назовем многогранник положи- 
тельно транзитивным, если множе- 
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ство всех его вершии является по- 
ложнтелыю  транзитивным- Если 
многогранник М позожительно тран- 
зитнвени, то он. конечно. транзи- 
тивен, в потому (см. «Квант», 1980, 
№ 7. с. 5. теорема 2) вокруг него 
можно описать еферу. Каждое само- 
совмещение мпогогранника М пере- 
водит цеитр О этой сферы в себя. 
Поэтому каждое сохраняющее орн- 
енгацию самосовмещение многогран- 
ника М предсгавляет собой поворот 
вокруг некоторой прямой, проходя- 
шей через точку О. Теперь опредс- 
ление положительно транзитивного 
многогранинка можно сформулиро- 
вать следующим образом: много- 
гранник А1 называется положительно 
транзитивным. ссли вокруг него мож- 
но описать сферу н при этом для 
любых двух его вершин А, В имеется 
поворот (вокруг некоторой прямой, 
проходящей через цептр опнсапной 
сферы). который переводит этот 
мвогогранник в себя, а вершину А 
переводит в В. 

Целью нашей статьи является 
описанне всех положительно транзи- 
тивных многогранников. 


3. Какие бывают грани 


Иусть М — ноложительно транзн- 
тивный многогранинк. Фиксируем его 
грань $. Одно из двух: либо сушест- 
вует поворот / 6 Г, (М). отличный от 
тождественного, который нерсводнт 
грань у в себя. либо такого ново- 
рота пе существует. 

Пусть сначала такой поворот } 
существует и { — ось этого ново- 
рота. Прямая 2 проходит через центр 
О онисанной сферы и пересекает 
грань * в некоторой точке Р. 

Гочка Р ие может, очевидно. быть 
вершиной многогранника М. 

Точка Р ие может также быть 
н виутренней точкой некоторого реб- 
ра АВ. принадлежащего грани у. До- 
пустым прогивное, Поскольку /(Р) = 
—=Р. ребро АВ тоже должно нерейти 
в есбя (поскольку других ребер, про- 
ходящих через точку Р. нет). Сле- 
довательно. (А) =В. (В) =А. От- 
сюда вытекает, что ребро АВ щр- 
нендикулярно прямой Ё и делится 
точкой Р пополам, а { представля- 
ет собой поворот на угол л вокруг 
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прямой [ Одвако в 
очевидно, ] (%} $. 
Значит, точка Р является вну- 
тренней точкой грани %. Поскольку 
р(тр=у. прямая { перпендикулярна 
нвлоскости грани у. Пусть 6 Г. (М) — 
поворот на наименьший (по величи- 
не) угол. переволящий грань у в 
себя. н и — величина этого угла. 
Гогда пюворот на каждый из углов 
2. Зи.... также переводит грань у в 
себя. Отсюда можно заключить, что 


2л 
и = 


‚где А — искоторбе натураль- 
ное число. В самом деле, если & — та- 
кое число, что (2—1) и<2л, но уже 
ка>22л, то при Ка>2л получилось 
бы. что поворот на угол и — 2л 
переводит грань ф в себя, чего, 
однако. не может быть, поскольку 
Ви — 2л< и. Следовательно. ви=2л, 
то ссть & сесть поворот на угол 


этом случае. 


——. Возьмем произвольную вершину 


Ао грани у и ноложим А, =&(Ао), 
А. =в(Лр)..... АА 1=8(Аь 2) 4тогда 
#(А, )=Ао). Вершины много - 
угольника у между А; н А, обозна- 
чим через В, В., .... В. :- Ломаная 
ро = АоВ,В2...В„ а: асостоящая из 
т звеньев) переходит при повороте 
5 в аналогичную ломаную р! = & (р..} 
(идущую от точки ЛД; до Аз} пт. д.: 
наконец. ломаная р, (=8 (р; =) 
сослиняет точки Ак тн 409. Из этого 
видно, что многоугольник у имеет 
&т вершии, причем т вершин Ас, 
В.. В...... Вы +, «различны» в том 
смысле. что ипнкакие две из них не 
могут быть совмешнсны каким-либо 
новоротом из Г. (М), переводящим 
грань у в себя. Остальные же вер- 
шнны «одинаковы» с какой-либо из 
вершин Ао, Ви. В»... Ви в Число 
К будем называть числом периодов 
грани у- 

Если те |, то ость поворот # 
перевожит вершину Ао в соседнюю 
вершину грани у, то существует и 
новорот. переводяший Ао в любую 
другую вершнну этой грани. Такая 
грань называется транзитивной. Лег- 
ко видеть, что траизитивная грань 
является правильным многоугольни- 
ком. а все вершины. приналлежа- 
щие этой грани, устроены одинаково. 

Если же не сушествует поворота 
[Е Г (М). отличного от тождествен- 


ного, когорый переводит грань % в 
себя. то есть все вернгины грани ? 
«различны», положим Ё=1 ин через 
т обозначим число ее вершин. 
Теперь числа А и т определены 


для любой грани любого положи- 
тельно транзитивного многогран- 
ника. 


Лемма 1. 
ф} числа Кит 


Для любой грани 
могут принимать 
только следующие значения: 
| =1, т=зЗ; 2) #2, т=2 
3) Е>2, т=[. 
Доказательство. Посколь- 
ку М положительно транзигив- 
ный многогранник, существует пово- 
рот А.Е Г. (М), переводящий В; в 
Ар = 1,2... т- 0. Грань 4, (%) 
конгруэнтна у. но не совпадает с 
ней. поскольку вершины Ау н В; «раз- 
личны». Более того, все грани у, 
Й! (у}.-... Йт. 1((%) попарно различны 
(если й,(%) =12 ($). то А2 Я (В) = 
=Н. '(Ас) =В.). и весе они примы- 
кают к вершине Ао. Поэтому сумма 
величин углов многоугольников %. 
й: (%}.-... Йи 14) при вершине Ао 
меныце 2д. Это означает, что сумма 
величин углов многоугольника у при 
вершннах Ао, В1,.... Ви. меньше 
2л. Но сумма величин всех углов 
многоугольника у равна {т — 2)л, 
а потому сумма величин его углов 
врн вершинах До, В+..... В» ‚ равна 


= (Ат — 2)л. Следовательно, 


Г 
(Ат — 2)д<2лд, то сесть т—2< 


к 
ет , 
<=. Кроме того, ёт?3. Из нолу- 
> 
ченных неравенств т—2< рт 


Ет>3 вытекает, что для Кит воз- 
МОНЫ ТОЛЬКО указанные значения. 
(Убедитесь в этом.) 

Лемма 2. Если к вершине Ао 
примыкает нетранзитивная грань %. 
то все остальные нетранзитивные 
грани при вершине Аз конгруэнтны 
ей; а количество примыкающих к 
Ас нетранзитивных ераней равно т. 

Доказательство. При до- 
казательстве леммы [ мы видели, 
что сумма величин углов грани у 
при «различных» вершинах Аз, В,..-. 


... В»_. равна в=-- (ЕЁ -—2). При 


т=3, в =| (первая возможность в 
лемме |) имеем с=л; при т=2, 
№>2 (вторая возможность) имеем 


куапетесите.ги 


о = а ‹Эл»л. Гаким образом. 
нри т>1Т (то есть для нетраизн- 
тивной грани) вл. Ирименив к \ 
повороты Ау, В-..... Ят_: М3 доказа- 
тельства леммы Т, получаем при вер- 
шине Ао т конгруэнтных нетранзн- 
тивных граней у. Я, (у},.... Вт _ 1(%) 
н заключаем, что второго «комплек- 
та» нетранзитивных граней в точке 
Ао примыкать не может (сумма 
плоских углов при вершине Ао была 
бы больше или равиз 21). 

При формулировке следующей 
леммы условимся о термине смеж- 
ные грани: так будем называть две 
грани, имеющие общую сторону 
(то есть две грани, имеющие лишь 
общую вершину, смежными считать 
не будем). 

Лемма 3. Любые две грани, 
смежные с некоторой транзитивной 
гранью- №. могут быть совмещены 
некоторым поворотом из Г. (М). пе- 
реводящим У в себя. 

Доказательство этой Простой и 
важной леммы мы предоставляем чн- 
тателю. 


4. Опнсанние всех положительно 
транзинтивных многогранннков 


Чтобы перечислить все положитель- 
по  транзитивные — многогранники. 
рассмотрим четыре возможности. 

А) Многогранник М содержит 
нетранзитивную грань у. отличную 
от треугольника, причем для этой 
грани число периодов (то есть В) 
больше 2. Следовательно, по лемме 1, 
т 2. 

Пусть Ао какая-либо вершина 
грани 7. Тогда. по лемме 2, к вер- 
шине Ас примыкают две копгруэнт- 
ные нстранзитивные грани \, у, а 
остальные примыкающие к Дь гранн 
транзитивны. Ясно, что хотя бы одна 
транзитивная грань нмеется (так как 
в каждой вершине сходятся не менес 
трех граней). При доказательстве 
леммы | мы видели, что сумма 
величин углов грани у при «различ- 
ных» вершинах (или, что то же са- 
мое, сумма величин углов граней у, 


у при вершине До) равна 

= л * ЕЕ д, к = 
в = (т —2) = в (2Е — 2) = 
=2л — 27 Так какё>2. о»2л — е 


#4 





Рис. 1. 


Рис. 2. 


Так как сумма всех углов, сходящих- 
ся в вершине 40, меньше 2л, на 
сумму углов транзитивных граней 
при вершине Ао приходится меньше 


2л с 
—, откуда видно, что к Аз может 


примыкать только одна транзитивная 
грань у. Если эта грань является 
правилькым {-угольником, то есть 
Я 
нмеет угол и=л — т ° То, 
сказанному, о+ч<2л, то есть 


( и) ыы (п) «2л. Иначе 


согласно 


говоря. + 1-> 


Е>2, >. находим отсюда следую- 
щие пять возможностей: 


И ЕН 

2) т=2, А=З, [=4; 

3) т=2, Ё=3. [=5; 

4} т=?, В=4. [=3: 

Бир, М9. 1=3: 

Положительно транзитиывные мно- 
гогранники, соответствующие этим 
случаям. легко построить: для этого 
пужно «срезать» вершнны у пяти 
правильных многогранников (о пра- 
вильных многогранниках см. «Гео- 
метрня 9-—10», $ 54 или «Квант», 
1980. № Т. с. 6}. 

Чтобы срезать вершину. нужно 
отложить на вссх ребрах, выходя- 
щих из пее, отрезки равной длины, 
меньшей половины длины ребра, и 
провести плоскость через полученные 
точки (рис. !). Например, на рнсун- 
ке 2 изображен многограниик. соот- 
ветствующий случаю 4: оп получает- 
ся срезаннем вершин куба. Легко 
видеть, что все самосовмещения куба 
переводят в себя этот многогран- 
ник и наоборот. Поэтому группа са- 
мосовмешений многогранннка совпа- 
дает с грунпой самосовмещений куба. 
То же относится к остальным из 
перечисленных пяти случаев. 


= Учитывая, что 
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Таким образом, положительно 
транзитивные многогранники, соот- 
ветствующие случаю А,— это пра- 
внльные многогранники со срезанны- 
жи вераинами. 

Б) Многогранник М содержит 
нетранзитивную грань \}, отличную 
от треугольника. причем для этой 


грани №=2. Здесь также т=2, то 
есть грань % является параллело- 
граммом (т=2, №=2), причем 


= (т — 2) =л. Следовательно, 


к вершине Ао примыкают не более 
двух транзитивных граней. 
Рассмотрим сначала подслучай, 
когда к вершине Ао примыкают 
2 транзитивные грани. Эти гранн не 
являются смежными (иначе по лем- 
ме 3 все грани были бы конгруэнт- 
ны одной из них и былин бы тран- 
зитивными, что невозможно, так как 
имеется истранзитивная грань $). По- 
ложим, ито эти грани являются пра- 
вильным Д-угольником и правильным 
2л 
т ) + 
1 


ма, => 





>-угольником, тогда о + (^ — 


21 1 

+ е Еь ый < 2л, то есть —- 
| 

> --. Это дает еще три возможно- 


стн И о считать. что д ЁЬ: 


6) т=?2, =2, Ц=3, 6 =3: 
7) т= С = п =3. 6=% 
8) т=2 => П=3. 6=5. 





Рис. 3. 


Соответствующие положительно 
транзитивные многограниикн можно 
получить «срезаннем» вершин и ре- 
бер у правильных многогранников 
(на рнсунке | показана процедура 
срезаиия вершин, на рисунке 3 — 
процедура срезания ребра}. 

На второй странице обложки 
нзображены многогранники, полу- 
ченные такнм способом из пяти 
правильных многогранников. Много- 
гранники |1 н 2 с точьи зрения на- 
шей классификации одинаковы» — 
к каждой вершине примыкают оди- 
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наковые наборы граней (на языке 
«высшей» алгебры: группы самосо- 
вмещений этнх многогранников изо- 
морфны — «Квант». 1976, № 10. 
с. 10; «одинаковы» в том же смысле 
многограиники 3 и 4). 

Итак, в этом подслучае получаем 


Е ИХ 
трн тнпа положительно транзитив- 
ных многогранников правильные 


многогранники со срезанными вер- Рис. 4. Рис. 5. 
шинами и ребрами. 

Если же к вершние Ао примыка- 
ет лншь одна транзитивная грань 









2л 
(Гугольник), то 9+ (м == т) <2л. 
2. 
то есть —т<6. Иначе говоря. в 


этом случае никакнх ограничений на 
{ не накладывается. Мы получаем 


9) т=?2, Е=2, [23 — любое. 

Соответствующий  многогранпик 
является правильной [угольной 
призмой (рис. 4). 

В) Многогранник М содержит 
нетранзитивную грань \, являющую- 
сч треугольником ЦЕ=! т=3З). 
В этом случае в=л, и потому к 
вершине До Еф примыкают три тре- 
угольника %, фь, 2 и еще могут нри- 
мыкать две, одна нли ин одной тран- 
зитивных граней. 

Если к вершине Аз примыкают 
две транзитивные грани (правильный 
{(-угольник и правильный -уголь- 
ник, причем д <), то имеются три 
возможности (на рисунке 5 схема- 
тически показано, как примыкают 
друг к другу грани в вершине Ас): 

10) т=3. В=1, 1=3, 6=3; 

И) п =3, &=1, 4 =3. 6 =4: 

12) т=3. в=|. п =3. =5. 
Схемы вершин многогранников 10), 
11}, 12} показаны на рисунках 6—8. 
Многограиник 10) — «неправиль- 
ный икосаздр». 

Если к вершине Ло примыкает 
одна транзитивная грань — правиль- 
ный [-угольник, то соотношение 


© м 
+ (2 3 =) <2л не лает никаких 


ограничений на 2. Получаем еще один 
случай: 
13) т=3, Е=1, 723. 
На рисунке 9 изображен соответст- 
вующий многограниик {аятилпризма ) 
Если же у многогранника вообще 
нет транзитивных граней, то к каж- 
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лой вершине примыкают различными 
углами три конгруэнтных остроуголь- 
ных треугольника, и многогранник 
оказывается тетраэдром (убедитесь в 
этом), нзображенным на рисунке 10. 
Разверткой этого тетраэдра) служит 
произвольный остроугольный тре- 
угольник с проведенными среднимн 
линиями. Таким образом, получен 
сще один тни положительно тран- 
зитивных многогранников: 

14} т=3, 6 =[. 

Г) Многогранник М не содержит 
нетранзитивных граней. 

Согласно лемме 3, либо все грани 
конгруэнтны — это дает пять пра- 
вильных  многогранников (случаи 
15—19), либо же имеются два вида 
граней: правильные И-угольники и 
правильные 4-угольники, причем 
смежными с /-угольниками являют- 
ся только Ь-угольникн и наоборот 
{здесь ЗВ). В этом последнем слу- 
чае в каждой вершине сходятся 
| -угольник, затем {5-угольник, затем 
снова [-угольник и т. д. Отсюда 
легко заключить, что В вершине схо- 


куапетесите.ги 


дятся по два | -угольника и 2>- о 


ника. Следовательно, 2 (л ЕЕ ") + 


+ 2(л—1) <2л, 
1 

+ т. >- >, 
20) п=3, $ =4; 
21) Н=3, &=5. 


Соответствующие многогранники 
получаются отсечением вершин пра- 
вильных  многогранников, причем 
так, что отсеекающие плоскости про- 
ходят через середины ребер. Эти 
многогранннки изображены на ри- 
сунках Ши 12. 

Итак, все положительно транзи- 
тивные многогранники описываются 
случаями 1—1. 

В заключение заметим, что при- 
всденными рассуждениями дается 
также перечисление всех конечных 
групп ноложительных перемещений 
пространства: все они лнбо совпа- 
дают с группами положительных са- 
мосовмещений правильных много- 
гранников, призм и антипризм, либо 


откуда |. + 


что дает 2 возможности: 





*) Иногда такие тетраэдры называют Же Являются  Подгруппами этих 
полуправильными. групп. 
Пусть дано рав т 
Задачи рано Рон Когда под рукон 
т>| — натуральные числа. 


наших читателей 


1. Известно, что 


Е) +2 (т) == 


Найдите Е(х). 
Н. Адигезалов 
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Докажите, что х, у, 2 не могут 
образовывать прогрессию — 
ни арнфметическую, ни геоме- 
трическую. 


М. Ибрагимов 
3. Обозначим через $ (А) 


сумму цнфр числа А. Дока- 
жнте, что последовательность 





$ (м? 
т ) п М не ограни- 

ченна. 
Верно лн аналогичное 
утверждение для последова- 


тельности ( а, 


Э. Туркевич 


нет ЭВМ 


Очевидное тождество 

а' = (@—4) (а+а) +? 
может оказаться полезным 
ры возведении чнсел в квад- 


43 = (43—3) {43+3} +3? = 
>40 ‹ 46+9 = 1849, 
32 = (43+7) (43—7)+Р2= 
=50 . 36+49= 1849, 
257? = (257+43)} (257—43) + 
+432 =300 . 214 +432 == 
== 64200— 1849-= 66049. 


А. Криц 


Лаборатория «Квантаю 


@ 





Дж. Уокер 


Физический 
фейерверк 


Задачн-вопросы, публикуемые ниже, взяты из 
кннги Дж. Уокера «Физический фейерверк». 
выпущенной недавно издательством «Мир». 


1. С карандашом в ванне 


Если. купаясь в ванне. вы захотн- 
те немного развлечься, захватите с 
собой карандаш и нонаблюдайге 
за его тенью на дне ванны. Погру- 
знв карандаш в воду наполовнну, 
вы увидите. что его тень не имеет 
с ним ничего общего — она скорее 
похожа на два стержия © закруглен- 
нымн концами, которые разделены 
светлым промежутком (рис. 1). От- 
куда возник этот светлый промежу- 
ток н чем определяется его ширина? 


2. Изображение монеты в воде 


Положите монету на дно прозрачной 
широкой банки, наполненной водой, 
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и посмотрите на монету сквозь воду 
под разными углами зрения. При 
некотором угле вы увидите изобра- 
женне монеты на поверхности во- 
ды (рис. 2). Теперь ириложите к 
банке с обратной стороны руку. 
Скорее всего, это не повлияет на 
нзображение монеты, однако. если 
рука будет мокрой. нзображеняе 
исчезнет. Почему? 


3. «Призраки» в окнах с 
двойными рамами 


Почему отдаленные предметы кажут- 
ся разлвоенными, если смотреть на 
них через окно с двойной рамой? 
В некоторых случаях, например при 
иаблюдении через’ окно диспетчер- 
ской аэропорта. подобное раздвоение 
изображения не просто неприятно — 
оно может привести к весьма опас- 
ным ситуациям. Попытайтесь, хотя 
бы ориентировочно. оценить угло- 
вое расстояние между истинным 
предметом и его «нризраком». Как 
оно зависит от времени суток и по- 
годных условий? 


4. Светящийся дождь 


Возможно вам прнходилось когда- 
нибудь вндеть дожль, идущий вдале- 
ке? Когда эта далекая стена. дождя 
освещена прямым солнечным СВСТОМ, 
можно заметить, что выше некото- 
рой отчетливой горизонтальной лн- 
нин дождь кажется гораздо более 
светлым. чем ВНИЗУ. Как это можно 
объяснить? 


5. Солнечные очки и искажение 
видимого движения 


Закрыв темным фильтром, например 
стеклом от солнечных очков. один 
глаз, посмотрите на качание просто- 
го маятника. Хотя вы точно знасте, 
что маятник качается в одной плос 
кости, у вас создастся впечатление, 
что он описывает эллинс (рис. 3). 
Непосвященному это наблюдение 
может показаться удивительным. 
лаже загадочным. 

Если вам как-нибудь придется 
сндеть за рулем автомобиля в солнеч 
ных очках с одним стеклом. вы обиа- 


15 


Я) Жо 


Рис. 4. 








Рис. 5. 


ружнте, что скорость автомобиля. 
идущего слева от вас, заметно от- 
личается от скорости автомобнля, 
идущего справа, хотя на самом деле 
они движутся с одинаковыми ско- 
ростями. Скорости обоих автомо- 
билей вы оцениваете неверно. 

Более того. в рассмотренном слу- 
чае вы неправильно оцените расстоя- 
иня до окружающих предметов. 
Ошибка в оценке зависит даже 
от Того. сирава или слева от вас 
находится предмет. 

Чем объясняется кажущееся 
трехмерное движение маятника? Ка- 
кую роль играет световой фильтр 
или стекло очков в оценке этого 
лвижения, скорости автомобиля н 
расстояния до предметов? 


6. Вращающийся волчок 
перед экраном телевизора 


Если в темной комнате перед экра- 
ном телевизора, изображение на ко- 
тором сохраняется нензменным, за- 
пустить плоский волчок с узором 
па верхней поверхности, то на волч- 
ке возникнут умопомрачительные 
картинки. Нет сомнения в том, что 
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они обусловлены узором на пюверх- 
ности волчка, но причем тут свет 
телевизнонного экрана? 


7. «Плавающие» 
телевизионные изображения 


Глядя в темиой. комнате на экран 
телевизора. быстро переведите гла- 
за сначала на полметра влево от 
экрана. а потом тут же на полметра 
вправо. Вы увидите детальное при- 
зрачное изображение телевизионно- 
го кадра. «висящее» в воздухе спра- 
ва от экрана (рис. 4). Иногда даже 
возникают три-четыре изображения, 
каждое в виде наклоненного впра- 
во параллелограмма. Почему появ- 
ляются этн изображения и почему 
онн наклонены? Сохранится ли их 
наклон, если вы перевелете глаза 
в другую сторону? Возникнут ли 
аналогичные призрачные изображе- 
ния, если перевести глаза вверх или 
вниз? 


8. Цвета черно-белого диска 


Можно ли различить какие-либо 
цвета на черно-белой поверхности? 
Как правило, нет. Однако сделайте 
диск с чередующимися черными и 
белыми секторами и, вращая его с 
относительно небольшой скоростью, 
пристально смотрите на него, стара- 
ясь не замечать отдельных секторов. 
Через несколько минут передние по 
отношению к нанравленню вращения 
края белых секторов станут красны- 
ми, задние — снними. (При разных 
уровнях освещенности оттенки будут 
различными.) При вращенин с боль- 
шей скоростью белые секторы ста- 
новятся краснымн, а черные частич- 
но окрашиваются в  зеленовато- 
голубой цвет. При дальнейшем уве- 
личении скорости вращения цвета 
уже не удается различить. но по 
диску начинают прыгать искоркн 
фнолетово-розового и зеленовато- 
серого цветов. На диске, изобра- 
женном на рисунке 5. можно наблю- 
дать все три эффекта одновременно. 
Почему мы видим эти цвета? Поче- 
му, чтобы диск «окрасился», нужно 
прежде в течение нескольких минут 
посмотреть на него? 


_ Математический кружок 





В. Залгаллер. 
С. Залгаллер 


Венгерский 
шарнирный кубик 


В Венгерской Народной Республике 
раслрострвнена занятная математи- 
ческая головоломка, созданная в 
1975 г. венгерским архитектором, 
профессором Эрнеё Рубиком. Ее внеш- 
ний вид показан на четвертой стра- 
нице обложки: это пласгмассовый 
куб, разбитый на 27 конгруэнтных 
кубнков. Внутренний кубик удален. 
а 26 наружных кубиков с помощью 
снециальных выступов сцеплены так, 
что любая плитка из 9 кубиков. 
прилегающих к одной грани куба, 
может быть повернута в любую сто- 
рону на 90°. {Начало двух такнх 
поворотов изображено на рисунке 1. } 
После поворота на 90? вся система 
сохраняет прежнюю свободу враще- 
ний: снова любую нлитку в любую 
сторону можно иовернуть в ее нлос- 
кости на 90°. 

Об устройстве шарнирного скреп- 
ления этих кубиков можно напи- 
сать отдельную статью — сейчас же 
мы будем обсуждать другой 
вопрос. 

Первоначально каждая из граней 
большого куба была окрашена в свой 
цвет (красный, оранжевый, желтый, 
зеленый. синий, белый). После ряда 
случайно выбранных вращений 
окраска граней куба становится пест- 
рой: на грани присутствуют клетки 
разных иветов. Головоломка состоит 
в том, чтобы. получив в руки такой 
нестрый куб. добиться с помошью 
вращений правильной расстановки 
кубиков, то есть такой расстановки, 
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при которой каждая грань куба сно- 
ва будет одного цвета. 

Задача эта совсем не проста. Не 
вооруженному теорней человеку, да- 
же способному, редко удается сразу 
собрать более одной грани. Число 
расстановок кубиков, которые можно 
получить (подсчитано, что их 
№ =43 252 003 274 489 856 000}. де- 
лает ее недостунной для перебора 


даже на ЭВМ. Заметим, впрочем, 
что не любая расстановка может 


быть получена вращениями плиток 
куба: если разрешить разборку куба 
на составляющие его 26 кубиков. то 
можно составить 12. м = 
= 529 924 039 393 878 272 000 разных 
расстановок (см. задачу 8 из Добав- 
ления). 

В кастоящей заметке мы предла- 
гаем читателю правила (онн ие яв- 
ляются самыми экономными но числу 
вращений)}, позволяющие от любой 
из ^ возможных расстановок куби- 
ков вернуться к их правильной рас- 
становке. 


Опнсание вращеннй 


Чтобы изложить предлагаемые пра- 
вила, условимся сначала о термино- 
логи. 

Будем называть центральными 
кубики, стоящие в центрах гранеи 
куба. Каждый центральный кубик 
всегда (при зюбых вращеннях) оста- 
ется центральным и смотрнт наружу 
олной клетки определенного цвета. 

Поскольку нас интерссуют не из- 
менения положения всего куба в про- 
странстве, а лишь изменения взаим- 
ного расположения его частей, мы 
будем считать его положение” в про- 
странстве фиксированным. Это озна- 


Й 


Рис. |. 
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чает, что положение всех централь- 
ных кубиков в пространстве остает- 
ся неизменным. Это означает также, 
что из девяти плоскостей куба мы 
будем поворачивать только шесть. 

Если на рисунке некоторая цен- 
тральная клетка отмечена буквой А, 
то поворот {не «средней») плитки, 
содержащей эту клетку, на 90° по 
часовой стрелке мы будем обозна- 
чать через Д, а поворот этой же плит- 
кн на 90° против часовой стрелки 
будем обозначать через А-'. Очевид- 


но, А ММА и 42=А-^ где 
А*=А Аи А`=А”! Ам. 
Кубикн, содержашие среднюю 


часть ребра большого куба, будем 
называть средними. Средний кубик 
всегда остается средним н смотрит 
наружу двумя клетками определен- 
ного цвета. Для каждой нары цветов 
(кроме тех пар цветов, которыми пер- 
воначально были раскрашены протн- 
воположные грани куба) нмеется 
единственный средний кубик с клет- 
ками этих цветов. 

Угловыми назовем кубики, зани- 
мающие в составе куба угловые ме- 
ста. Каждый угловой кубик всегда 
остастся угловым и смотрит наружу 
тремя клетками, окрашенными в раз- 
ные цвста. Сочетание этих трех ивес- 
тов у каждого из угловых кубиков 
свое. 


Основные этапы 


Заманчивый, на первый взглял, путь: 
постененно увелнчивая пятно одно- 
цветных клеток, получить одноцвет- 
ную грань, а потом взяться за дру- 
гую — видимо, приводит лишь к не- 
преодолимым трудностям. Не спра- 
ВИВШИСЬ С головоломкой, ее нередко 
портят — от злости или из любопыт- 
ства к устройству шарнира. Мы на 


деемся. что предлагаемый ниже спо- 
соб решения сделает головоломку 
доступной, но и он требует опредс- 
ленных усилий при реализации. 

Предлагаемые действия разобьем 
на четыре болынинх этапа, Мы уже 
договорились. что в ходе решения 
головоломки центральные кубикн не 
меняют своего положения в про- 
странстве. Что касается средних ку- 
биков, то каждый низ них должен в 
процессе решения занять вполне 
определенное место: оказаться на 
ребре между двумя «свонми» граня- 
ми куба, то есть теми гранями, чьи 
центральные клетки такого же цвета, 
как две клетки данного среднего ку- 
бика. Кроме того. он должен быть 
правнльно повернут: его цветные 
клетки Должны ирилегать к цен- 
тральным клеткам того же цвета. 
Совершенно аналогично обстоит де- 
ло с угловымн кубиками: у каждого 
из иих есть свое место (на стыке 
трех граней с центральнымн клетка- 
ми его цветов) и единственный пра- 
внльный разворот. В соответствин с 
этим порядок наших действий будет 
следующим: 

Этап [: поставить на нужные ме- 
ста все средние кубики. 

Этап 2: правильно повернуть на 
своих местах все средние кубики. 

Этап 3: поставить на нужные ме- 
ста все угловые кубики. 

Этап 4: правильно повернуть все 
угловые кубики. 

Каждый из этапов мы будем вы- 
полнять только после того, как пре- 
дыдущий этап полностью закончен. 
При этом очередной этап будем вы- 
полнять так, чтобы после его завер- 


шения оказались ве нарущенными 
достижения предшествующих эта- 
ПОВ. 
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После выполнения второго этана 
на каждой из граней куба образует- 
ся крест из пяти клеток одного цвета. 
После выполнения четвертого этапа 
задача окажется решенной — каж- 
дая грань куба станет одноцвелной. 


Невозможные положения 


Достаточность предлагаемых ниже 
«комбинаций» для выполиения перс- 
численных этанов опирается на трн 
свойства рассматриваемого шарнир- 
ного куба. В рамках этой статьи мы 
будем считать эти свойства эксперн- 
ментальными фактами. Их можно, 
однако, доказать, решив задачи, при- 
думанные В. Дубровским (см. При- 
ложение). 

Если кубикн выведены из апра- 
внльного положення только допу- 
стимымн врашениями (а не разбор- 
кой и новой сборкой всего устройства 
или перекраской граней) ‚ то не может 
возинкнуть положение, при котором: 

1. асе средние кубики стоят на 
своих местах и только один из -них 
повернит неправильно; 

|. все средние кибики и стоят. 
и повернуты правильно. а все угло- 
вые кубики. кроме двух. стоят (в лю- 
бых положениях) на своих местах; 

1И. все средние кубики и стоят, 
и повернуты правильно. а все углб- 
вые кубики стоят ни своих местах 
и только один из них повернут не- 
правильно. 


Предварительные комоинации 


Чтобы привыкнуть к тому, как за- 
писываются повороты. мы сначала 
рассмотрим несколько важных для 
дальнейшего стандартных  комби- 
наций. 


2* 





Первая комбинация А-'ВА (вот- 
личие от школьного учебника, это 
будет означать. что сначала совер- 
шается поворот А”! затем В, за- 
тем А) называется сопряжением 
элемента В < помошью элемента АД. 
На рисунке 2 показано, как эта ком- 
бинация позволила собрать белую 
грань целиком, поставив белую клет- 
ку | на место желтой 2. 

Вторая комбннация А-'В-'АВ 
называется коммутатором элементов 
А. В. Проверьте, что в положении 
куба. изображенном на рисунке 2, 
серые клетки остаются на месте, 
а средние кубики 1, 2, 3 циклически 
переставляются, то есть переходят 
по схеме |—3—2 —1. Проследите 
еще, как персставляют средние куби- 


ки комбинации АВА 'В-' 
АВ-А-В, А?2В?А?В?>, АЗВАЗВ-| 
АВ 'А2В. АВА 2, А 'ВАВ? 


коммутаторы других поворотов (ка- 
ких?) . 


Этал 1: средние кубики — на место 


Комбинация из семн поворотов 
К =А'С В ‘АТВАС 

взаимно нереставляет местами средние куби- 
кн 1. 2 {рис. 3) и сохраняет местоположе- 
нне остальных срединх кубиков (проверьте!”). 

Комбинация А, фактически позволяет 
менять местамн любые два средних кубика. 
Если они не прилегали к одной грани куба 
илн не были на ней сосединми. то всегда 
можно вспомогательными поворотамн [запом- 
иниВ этн повороты по цвету центра поворачн- 
васмой плитки} иривести желасмые кубики 
в положение |. 2 (рис. 3). переставить их 
комбниацией А`. а затем. в обратной очерсэ- 
ностн и обратных направлениях повторить 
слеланные вспомогательные повороты. 


*, Есзн у вас нет экземпляра игрушки, сове- 
туем нарисовать развертку куба (чернилами на 
хорошем лнсте бумагий и. пользуясь карандашом 
н ластиком. следить за передвяжением клеток па 
развертке. 
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Очевилно. нонарные нерестановки ‹ред- 
них кубиков позволяют осуществить этаи |: 
ноставить на свои места все средние кубики. 


Этан 2: повернем средние кубики 


Комбинация из двенадцатн поворотов 
К.=(АВ-'А`'В)(ВС`'В7'С) (СА? 'С` ЗА} 


одновременио поворачивает в свонх гиездах 
кубики 1. 2 (рис. 4) и не меняет ни место- 
положений. ни поноротов остальных средних 
кубиков (проверьтс!). 

Комбинацня Кз позволяет повернуть на 
свонх местах любые лва средиих кубика. 
Лействительно, если они пе прилегали к одной 
грани куба нли не были на ней соседними. 
то всегла можно вспомогательными поворо- 
тами {заномнив этн новороты но цвету центра 
новорачиваемой плитки) привестн желаемые 
два кубика в положение |. 2 (рис. 4). повер- 
нуть их комбниацией Ко, а затем. в обратной 
очередности н в обратных направлениях повто- 
рить вспомогательные новороты. 

Попарные совместные повороты средних 
кубнков позволяют осуществить этан 2, по- 
скольку (ввиду свойства |} не может слу- 
читься, чтобы требовал поворота только один 
средний кубнк. 


Этап 3: угловые кубикн — на место 
Комбинация из двенаднатн поворотов 
Кз-(АВА 'В "В 


осуществляет одновременно персстановки ку- 
биков 1. 2 и кубнкон 3, 4 {рнх. 5). сохраняет 
все лостижения этапов Г. 2 и не изменяет 
местоположения угловых кубиков, отличных от 
1. 2. 3. 4 (проверьте! 

Комбинация из двадцати четырех пово- 
ротов 


Ка=(АСА "С 3 (В-'А 'ВА)з 
осушествляет перестановку кубиков 1, 2. 3 
{рис. 6) по схеме 1—2—-3-—, сохраняет 


все достижения эганов |, 2 и ие изменяет 
местоположения угловых кубиков. отличных 
от 1, 2, 3. 

Поясним, как,- пользуясь комбинациями 
Ку и К. осуществлять этап 3. 

Допустим. что носле завершення этава 2 
часть угловых кубиков не стоит на своих 
местах. Ввиду снойства П таких кубиков будет 
не менее. чем три. Выберем одни из них н 
отметим сго номером Кубик. занимающий 
то место. кула должен встать кубнк Г. отме- 
тим номером 2. 

Если кубик 2 сам должен перейти на место 
кубика 1. то номером 3 отметим любой, отлич- 
ный от нервых двух н стоящий нс на своем 
месте угловой кубик. а помером 4 — кубик. 
стоящий там, куда должен перейти кубик 3. 
Затем, с помошью вспомогательных поворо- 
тов (запоминая их} поставим кубики 1. 2и 
3, 4 в положение пар 1, 2, и 3, 4. изображен- 
ных на рисунке 5. С помощью комбниации 
К. осуществим нерестаноаку |235 Крыс после 
чего в обратной очередностн н обратных на- 
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нравлениях повторим вспомогательные вово- 
роты. В итоге. кроме раиее стоявиих на своих 
местах угловых кубиков. заведомо попадут 
на свои места кубики №, 2. 3. 

Еслн же кубнк 2 не должен был нерей- 
ти на место кубика Г, то отметим номером 3 
кубик. стоящий там. куда должен перейти 
кубик 2. Если кубик 3 не должен нерейтн 
на место кубика |, то отметим помером 4 
кубик, который стоит там. куда должен нерей- 
ти кубик 3. Носле этого. как н выню. то есть 
с помощью вспомогательных поворотов и ком- 
бинании Аз. осуществляем перестановку 142. 
3474. которая ставит на свон места кубики 
Ги из 

Остается случай, когда требуется пере- 
становка кубиков 1-+2—>3 —1. В этом случае, 
с помощью вспомогательных новоротов {запо- 
мнная их) ставим кубики |, 2. 3 в каком-то 
порядке на места |. 2. 3 фрис. 6). Одна из 
двух комбиианий К. К.'. которые осуше- 
ствляют перестановки мест 1|—2—3—. 
1+ 3—>2—1, будет асушествлять нерестанов- 
ку кубиков и {находящихся 
сейчас на местах 1. 2. 31. Вышюлвим именно 
эту комбинацию. и этого в обратной оче- 
редности и обратных направленних повторим 
вспомогательные повороты. В итоге кубики 
. 2. 3 станут на место. 

Повторяя указанный процесс, мы выпол- 
ним этап 3 поставим на свои места все 
угловые кубики. 


Этап 4: повернем угловые кубики 

Нам потребуются следующие две комбинации: 
К= (А 'САС С 'ВСВ В ИАВА 2, 
КТ = НАВ ‘А ‘ВВС 'В "ВАВА ‘В ПАЗ. 


Комбинания К; поворачивает одновремен- 
но каждый из кубиков |. 2. 3 (рис. 7} вокру! 
оси, ндушей от сго центра к нентру куба. 
па 120° по часовой стрелке. Комбинании 
К; ' поворачивает те же кубики против часо- 
вой стрелки. Местоположение ин поворот 
любого из остальных кубиков при этом не 
меняются. 

Знание комбинаний Аз и К;' позволяет 
совместно повернуть в желаемом направлении 
{но в одиу и ту же сторону) любые три 
угловых кубика. Достаточно собрать их с гю- 
мошью вспомогательных поворотов в одну 
грань, совместно повернуть © номошью комбн- 
нации К, или К.' |8 зависимости от нуж- 
ного направления поворота), а затем верпуть 
на свонм места поворотамн, обратными вспо- 
могательным. 

Поясним теперь. как. пользуясь комбииа- 
циямн К н К; ', осуществить этап 4. 

Если после завершения этана 3 имеются 
исправильно повернутые угловые кубики. то, 
ввиду свойства 11, таких кубиков не менее 
двух. 

Допустим. что их больше двух. Возьмем 
любые три из них. Хотя бы два из этих 
трех кубиков требуют поворота в одну н ту же 
сторону. Повернув в эту сторону все три куби- 
ка. мы уменьшим чнсло неверно попернутых 
кубиков. Так мы придем к положению, когда 
неверно повернутых кубиков либо нет, либо 
ровие лва. 


Если иеверво повернутых кубиков только 
два. онн ие могут оба требовать поворота 
в одну и ту же сторону. Иначе мы бы сов- 
местио повернули их и еше один кубик — 
появилось бы положение с одинм неверно 
повернутым кубиком, что невозможно в 
снлу И}. 

Итак. два неверно повернутых кубика тре- 
буют поворота в разные стороны. Поверием 
в иужную сторону одни нх этих кубиков и 
два кубнка, ранее стоявших правильно. А за- 
тем — в другую сторону — эти два новых 
кубика и второй нз ранее повернутых иепра- 
вильно. В результате все кубикн займут пра- 
вильное положение! 


Приложение”) 


Обозначим через 5 лравильное состояние 
куба. Занумеруем числами Ё=1, 2, -.., 8 м0 
р (угловые кубики) и числами [=Т. 
2. .... 12 его ребра {средние кубики). На реб- 
рах выберем (н заномвим) любую ориента- 
цию (ни нарисуем соответствующие стрелки 
на средних кубнках) так. чтобы параллельные 
ребра были сонаправлены. 

Предположим. что в некотором законном 
состоянии**) $ куба {|-й средний кубнк попал 
на ребро р; сравним ориситацию ребра }” 
{которую мы запомнили) со стрелкой. нари- 
соваиной на {-м кубике. Обозначим через 
л,(5} величниу, равную 0, еслн указаниые 
ориентации совпадают, и равную 1 в против- 
ном случае. Если сумма 


п, ($) +72($} +...+л12($) 


четна, мы полагаем п(5)} =0. иначе п($) = 1; 
можно сказать. что л($) — это «честность 
суммарного поворота срелних кубиков». Дока- 
жите. что 

1. Величина п является инвариантом, 
то есть одинакова при всех законных состоя. 
ниях куба: п{5) =п(5=0. (Указание, 
Лостаточио показать, что п($5} ие меняется 
прн любом повороте одной плитки}. 

2. В законном состоянии киба не может 
быть повернут ровно один средний кубик 
(свойство [. с. 19). (Указание. В таком 
состоянии п{5) = |). 

Вспомпим, что положение цеитраль- 
ных клеток куба в пространстве не ме- 
няется при поворотах; для определенностн 
предположим. что нижний центральный ку- 
бик — зеленый, верхинй — синий: этн два 
иувета будем считать выделенными. Возь- 
мем :-й угловой кубик нашего куба, находя- 
шегося в состоянин $. Ровно одиа клетка 
углового кубика выделена {почему?}. Если эта 
клетка горизоитальна, ноложим (по опреде- 
лению} №;($) =0:; если эта клетка становит- 
ся горизоитальной при повороте кубика на 
[20° (но часовой стрелке) вокруг диагонали 
большого куба. положим ^;(5) = 1; еслн же 
горизонтальность получается поворотом на 





*)Автор Приложения — В. Дубровскнй. 

**) То есть в состоянии, полученном из пра- 
вильного поворотами плиток {без перекрашива- 
ния клеток или разборки кубика). 
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240°, то №; {$} = — 1. Если сумма 
№ ($) + №2($} +...4 № ($) 


прн делеинн на 3 дает в остатке 0, 
полагаем величину ^($) равной 0,1, —1 соот- 
ветственио. Можно сказать. что величина 
№ — это «направление суммарного поворота 
угловых кубиков». Докажите, что 

3. Величина № является инвариантом, 
то есть одинакова при асех законных состоя- 
ниях киба: №(5)} =№4155) =0. 

4. В законном состоянии у куба не может 
быть повернит неправильно ровно один угло- 
вой кубик (свойство 1, с. 19). 

Предположим теперь. что в состоянии $ 
среднне кубики с номерами 1, 2, ..., 12 зани- 
мают места © номерамн р. р. .... Н2 соответ- 
ственно, а угловые кубики 1.2, .... 8 — места 
и. №. -. & Наборы 145) =, В. с в) и 
145) = (Л. р. -.„. йз} -- это просто номера 
кубиков. записанные в другом порядке; 
математики такне наборы называют переста- 
новками. Перестзновку иззывают четной. еслн 
в ней имеется четное число беслорядков. 
то есть четное число пар цифр, стоящих не 
в порядке возрастания. и нечетной в против- 
ином — случае. Например. перестановка 
(12453687) нечетна, так как она содержит 
3 беспорядка: (4, 3). (5, 3). (3, 7). Обозна- 
чим через =(5} число, равное 0. еслн 1(5} 
н /{5)} нмеют одинаковую четность, н равиое 
1 в противиом случае. Можно сказать. что 
= — это «четность расстанбвки всех кубиков». 
Докажите, что 

5. Величина Е является инвариантом. 
притом к(5) == {5%} =0 для любого законного 
состояния 5. (Указание. Покажите, что 
при любом повороте плитки меняется четность 
1] ин четность 1). 

6. Ровно два цуеловых кубика не могут 
поменяться местами (свойство |, с. 19}. 

Состояние 5 куба законно тогда и 
только тогда. когда 


л(5) =^ ($) ==[5) =0. 


1. 2, мы 


8*. Все состояния (8 том числе получен- 
ные разборкой и сборкой куба разбиваются 
на 12 классов: при этом два состояния $, 5" 
переводятся друг в друга поворотами плит 
тоеда и только тоеда. когда п(5)=п(5’). 
№ (5) =^(5$^), =(5} =2(5'). 
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Этот разлел ведется у иас 
из номера в номер с момента 
оспования журнала. Публи- 
куемые в нем задачи иестан- 
дартны. но для них решення 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки  иынешней 
школьной программы. Наибо- 
лее трудные задачн отмеча- 
ются звездочкой. После фор- 
мулировкн задачн мы обычно 
указываем, кто нам ее иред- 
ложил. Разумеется, не все 
эти задачи нубликуются впер- 
вые. Решения задач из этого 
номера можно отнравлять не 
позднее 1 февраля 1981 года 
по адресу: 113035. Москва, 
М-35. Б. Ордынка 21/16, 
редакция журнала «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачник «Кванта» № 12— 
80» и номера задач, решення 
которых вы посылаете, на- 
иример «М656, М657» нлн 
«Фбб8». Решения задач из 
разных номеров журиала или 
по разным предметам (мате- 
матнке н фнзнкс) присылайте 
в разных конвертах. В пись- 
мо вложите конверт с нани- 
санным на нем вашим адре- 
сом (в этом конверте вы по- 
лучите результаты проверки 
рензепий). Условие каждой 
оригинальной задачи. пред- 
лагасмон для инубликации, 
ирисылайте в отдельном кон- 
верте в двух экземплярах 
вместе с вашим решением 
этой задачи (наз конверте 
пометьте: «Задачник «Кван- 
та», новая задача по физи- 
ке» или «..новая задача но 
математике»). 
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задачник 
пбанта 


Задачи 
М656 —660: Ф668— Ф672 


мМ656. В пространстве имеются 30 ненулевых 
векторов. Докажите, что среди них найдутся 
два, угол между которыми меньше 45°. 


А. Голпыго 


№657. В таблице пжл, заполненной числами, 
все строкн различны. Докажите, что из табли- 
цы можно вычеркнуть некоторый столбец так, 
что В оставшейся таблице все строки также 
будут различны. 


4. Анджан 


М658. В квадрате со стороной | проведено ко- 
нечное число отрезков (рис. |1), параллельных 
его сторонам. Отрезкн могут пересекать друг 
друга. Сумма длин проведенных отрезков рав- 
на 18. Докажите, что среди частей. на которые 
квадрат разбивается этими отрезками, найдется 
такая, площаль которой не меньше 0.01. 


А. Анджан 


№659. Докажите следующие свойства последо- 
вательностн Фибоначчи р =1, р=2, ..., ра. = 


=Ь-+Р. с 


а) Каждое натуральное число л23 представля- 
ется в виде суммы различных чисел Фибоначчи. 
6)* Обозначим количество таких представлений 
числа п в винде суммы четного числа, слагаемых 
через К. В виде суммы нечетного числа сла- 
гаемых — через ИН. тогда |К._Н,|«! при 
всех л. 

в) * Если перемножить несколько подряд стоя- 
нцих двучленов из последовательности 


Е Пе ре 


{в показателях стоят числа Фибоначчи). то в по- 
лученном многочлене все коэффициенты будут 
равны 0, —1 или +1. 

Известное нам доказательство утверждений 
б} и в) опирается на такое свойство: 

г) Для любого п»3 существует единственное 
нредставление л в.внде суммы различных чисел 
Фибоначчи, которое вместе с каждым слагаемым 
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(23) содержит хотя бы одно нз двух 
предыдущих чисел Фибоначчи [ки или [2 


А. Одесский. учекик 8 класса. Д. Фукс 


№660. На окружности расставляются синие и 
красные точки (рис. 2а). Разрешается добавить 
новую красную точку и одновременно поменять 
цвет у каждой из двух соседних с ней точек 
(рис. 26), либо убрать красную точку и поменять 
цвет у каждой из соседних точек (рис. 2в). Пусть 
Рис. 1. первоначально было’ весго две красные точки 
(меньше двух точек оставлять не разрешастся). 
Можно ли несколькими такими операциями по- 
лучить на окружностн 
А а) две точки — синюю и красную: 
6) 8 красных точек: 
в) олну красвую и 6 синих точек: 
г) * две синих точки? 





К. Казирнонский 
Ф668. Через неподвижный блок перекинута не- 
весомая нить. К одному концу инти прикреплен 
груз массы пи. К другому концу на пружине 
5 с жесткостью Ё подвешен груз массы и. Длина 
`обарь. , пружины в нерастянутом состоянии равна 4. 
Найти амплитуду колебаний, которые булет со- 
вершать груз т. когда систему прелоставят 

самой себе. Качаняй поперек нити нет. 


Рис. 2а. 


Г. Коткин 

ьх та Фб69. Перевернугый тонкостенный стакан с ироб- 
ковым дном толмыины 4 плавает на границе 

Рис. 26. раздела двух жидкостей с плотностями 9: и 02. 


Верхняя часгь стакана находится на высоте 
Н над границей раздела (рис. 3). Сечение ста- 
кана $. На какое расстояние поднимется стакам, 
если в дие стакана появится дырка? 
Фб70. Покажите, что максимальная скорость, 
которую при столкновении может сообщить 
р. протону и-частина, составляет 1.6 начальной 
г скорости а-частицы. 
Фб7!. Имеется | л горячей воды с температу- 
рой Г и Гл. холодной воды с температурой 1%. 
При помоши горячей воды нагревают холодную. 
Можно ли сделать так, чтобы окончательная 
ЕЕ температура воды, бывшей сначала холодной, 
стала выше температуры воды, которая была 
сначала горячей? 


Рис. 2в. 


А. Кравчатый. ученик 9 кл. 
$672. Ко вторичной обмотке включенного в сеть 
понижающего трансформатора с коэффициентом 
трансформации К=220/127 подключена нагруз- 
ка с сопротивленнем А,=10 Ом. Напряжение 
в сети И=220 В. сопротивление первичной об- 
мотки трансформатора К, =3,6 Ом, сопротивле- 
ние вторичной обмотки В, =1,2` Ом. Определи- 
те напряжение на вагрузке. 


Рис. 3. В. Скороваров 
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№609. а) Длины проекций 
выпуклого „многоугольника 
площади $ на дае взаимно 
лерпендикулярные прямые 
равны В и 6. Докажите, что 
5 «1. 

6) Длины проекций выпукло- 
го многогранника объема И 
на три взаимно перпендику- 
лярные прямые равны |. 1 
и 1: Докажите, что У< 
«А. 

в) Илощадн проекций выпук- 
лого многогранника объема У 
на три взаимно периендику- 
лярные плоскости равны $1. 


$: и 5. Докажите, что 
У< 5, 5:5. 
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Решения задач 


№609, М610; Фб13—Фб17 


Утверждения пунктов а) и 6) непосредственно следуют из 
того, что в Случае а) многоугольник содержится [22 ирямо- 
угольнике со сторонами И и 4. а в случае 6) многогранник 
содержится в прямоугольном параллелепипеде с ребрами 
1. Ъ. В. 

в) Пусть л,, 2, лз — взаимно перпендикулярные плоско- 
сти, %, $2. 5: — плошади проекций многограииика М 
на эти плоскости, а ({,, &. $ — длины проекций мвогогран- 
ника М на прямые полз. м. Пл, а: (| л2 соответственно. 
ИУ-у(М) — его объем. Плоскости, параллельные я‚. будем 
В дальнейшем называть горизонтальными. 

Первое решение. Справедливость неравенства 


У< 51525: (1) 


для прямой призмы с горизонтальными основаннями легко 
следуст из а): для такой призмы $,<124. 5$:=14, бз=йь 
и М> ($1)2=85,, $#<5$, 1 Ь > ПЦ 515253. 

Чтобы доказать (1) для произвольного чногогранника, 
лам понадобится 

Лемма. Лусть многогранник М разрезан горизонталь- 
ными плоскостями на л многогранников М,. .... Ма. Если * 
для каждого из них выполнено неравенство (1). то оно выпол- 
нено и для М. 

Докажем лемму сначала для п=2. Пусть площади проек- 
ций многогранников М, и м; на плоскость л, равны а и 
22, на плоскость яз — 1 и 6: соответствеино (а;>0, &,<0). 
Площаль проекций М; и А; на л, не превосходит 51. Поэтому 
ИА = ИА + 4) < УЦ, аз) = 

< НАУ У! -+ а? Ув? + Ь2 = \$ 5253. * 
Неравенство 
2 
(@,6, +265)? < (а -+а:) (1+5), {2) 

которым мы  воспользовалнсь. 
(2162—а26,)2>0. 

Доказательство леммы лля любого п можно провести 


либо нидукцией но п, либо апалогично случаю п =? с исполь- 
зованнём вместо {2} неразенства Коши («Квант», 1972. № 1) 


(аб +._.-а6 < (@+...+ 02) (67+...+82}. {3} 


эквивалентно очевидному 


Тенерь доказательство перавенства (1} заверикается так. 
Разрежем многогранник № на горизонтальные слон. При 
малой толииие слоев объемы многогранника М и объедние- 
ния некоторых поставленных друг на друга призм (а также 
площади их соответствующих проекций) отличаются сколь 
угодно мало. Именно: 

Пусть й — малое положнтельное число. Проведем доста- 
точно СуСто соризоитальные плоскости {в том числе — через 
все вершины многограниика 41} так, чтобы М оказался раз- 
резанным на л слоев толшнной Ай (=, + Я +... + А) )- 
Заключим {-й слой в прямую ирнзму высотой А; и © горизон- 
тальным основанием, созвпадающим с проекниен этого слоя 
на -ю секушую алоскость. 

Пусть М” — объединение построенных призм. Проекция 
М’ на л, совпадает с проскнией миогогравника М на ле 
$}=5;. а площади $2 и 5% проекций А” па плоскостн да и ла 
не меньше плошалей 5» и 5$з.соответствеино ц отличаются 
от них на сумму площадей прямоугольных треугольмиков, 
заитриховавных на рисунке |. Эта сумма не больше СИА. 


где с — нанболылий из таигенсов острых углов. образуемых 
проекниями ребер миогограниика А на плоскостн л2 и Яз 
© вертикалью. Поэтому 


ИМ) УМ”) < У$15253 < АМ (52+ с) ($з-+ей!) я 
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ы 


Носкольку это неравенство верно ири любом й. У< \5,5,5$з. 

Второе решение. Введем в пространстве прямо- 

угольную снстему координат. приняв л! [| л2. л, (| лз. лз Г] дз 

за оси Ох. Оу и О2г соответственно. Пусть [а: 6] — отрезок 

12) оси Ог. на котомый проектируется многогранник №М. Через 
каждую точку г @[1а: 5] проведем горизонтальную плоскость. 

Пусть $5(2) — площадь сечения многогранника этой плос- 

костью. а 12(2} и 65(2) — длины проекций этого сечения 

на плоскоети л2 и плз соответственно. Можно доказать, что 

ь 


и = [5{242. {4) 


и х В учебнике «Геомегрия 9— 10» ($58 н $66) эта формула 

выведена для пирамиды н для тел врашения: для произволь- 

Рис. 2. ных мпогогранннков доказательство аналогичное. Мы еше 
воспользуемся формулой (докажите се самостоятельно!) 


Ф 
$ (игуаг. (5} 
а 


где $ -_ плошадь выпуклого многоугольника, лежащего в 
плоскости хОг. а (2) — длина отрезка. по которому перосе- 
кается с многоугольииком прямая, нариллельная осн Ох и 
прохолящей через точку 2 6 а; 6] (рис. 2}. Кроме того, нам 
понадобится интегральное неравенство буняковского. являю- 
щееся аналогом неравенства (3): 


ь 
< \ Рем Ре \ {ее 


Мы докажем его для непрерывных функний [и д. 
Доказательство. Пусть © В. Рассмотрим функцию 


ь 
| Гизвеааг 





Г. 
чм е—фмигуаг = 


а 


ь $ 5 
ие баеедаг 2 [Пезиааг+ (Рег = АБ ЭВАЧС 
@ а а 


5 ь ь 
(2 = Геназаг. В = [Игла (глаг. с=[14глаг). 
а и а 


Функция 4 — квадратный трехчлен, принимающий прн 
любых 7. нсотрицательные значения. Поэтому о = 8°—АС<о 


и ; 
нлн В < УЛ . УС. а это и есть требуемое неравенство. (Дока. 
жите аналогично неравенство (3).) 
Тснерь завершим второе решение задачн. 


ь в 
И | $442 = У$ 42) - УЕ Ме 
е Е 
Так как 542] «3; при любом 2 6 [а;: 8|. получаем 


ь 
их .[ \$ (2) аг 
а 


В силу пункта а) $(2} < (2)1:(2). Поэтому 


ь 
Ух 5, -[ У {=} * УВ (2) а2. 
а 


Применяя иитегральное неравенство Буняковского и формулу 
(5). получаем 
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м610. Фиксируем вЕм. 
а) Рассмотрим множество 
всех наборов целых чисел 
ар. -... ак таких. что Очи < 
<12«.-..« «Е; обозначим 
число таках наборов через №. 
Рассмотрим среди них те. дая 
которых ав == #; пуеть их чисяо 
равно М. Докажите, что 
№=2М. 

6) Наложим на рассматри- 
заемые наборы дополнитель- 
ное оераничение: сумма 
а +...+а: Фелится на В. 


Ность соответствукицие чнс- 
ла равны №’ и М’. Докажите, 
что №" =2М'’ (Из рисунка 1 
видно. что при В = 3 эти числа 
равны М = 10. М=20; М’=4. 
№ =8.) 
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ь 7 ГД 
{ 4-42) < Ули м ` (242 = 
а 


= $; . \.. 
так что "< ^/$, $5.53. 


Н. Васильев. 
А. Егоров 


ь 


Как известно. если два множества имеют одинаковое число 
элементов. между ними можно установить взанмно олнознач- 
цое соответствие. Собственно говоря. это н есть определение 
того, что в множествах элементов поровну. но этот факт 
иногда забывается. А между лем довольио часто равенство 
двух чисел устанавливается именно через взаимно одно- 
значиое соответствие подходящих миожестув. 

Нам нужно доказать, что наборов. в которых а; =#. ровно 
половина. Поэтому попробуем устаповнть взаимно однознач- 
ное соответствие между этнмн наборами и оставшимися 
теми. у которых аъ А. 

Сопоставить набору (ан, а>. .... ак) пабор (ал. ав: --. ай) 
нельзя. так как новый набор — невозрастающий. Можно 
попробовать сопоставить набору (@. ... ав) набор 
{Е—а,. Е —а... #й—а,): он уже — инеубывающий, но... 
&—а: не обязано быть меньше #. Поэтому это соответствие 
не решает задачу. (Вопрос: какую задачу решает это 
соответствне? ) 

Значит, необходимо более сложное соответствие. Для его 
построения нам понадобится понятие дниграммы Юнга 
дашнюго набора. 

Что это такое. проше всего объяснить на примере: 
набору (0. 0. 2. 3. 5} соответствует днаграмма, нзображенная 
на рисунке 2 — в каждой строке столько квадратнков, каково 
соответствующее число. 

Донолним диаграмму Юнга до квадрата (рис. 3). Тогда 
станонитея ясно. что наша первоначальная ндея заключалась 
в том, чтобы огсчитывать диаграмму не из красных, а из белых 
квадратиков (н, соответственно, не слева-сннзу. а справа- 
сверху) - 

Понытаемся тенерь допойиить рнсунок 3 вертикальной 
диаграммой — как на рисунке 4. Огсчитывая эту диаграмму 
спизу-едева. получим набор (2. 2, 3. 4, 4). Назовем этот 
набор дополнительным к набору (0, 0. 2. 3. 5). 

Еще одии пример изображен на рисунке 5. 

Ясно, что если исходный пабор (ав. .... ак). а дополин- 
тельный — (В. ... 6к). 10 ак=Ё Тогда и только тогда. 
когда 5,< В. В сзмом деле, а. =В, если верхияя правая клетка 
входит в основную днаграмму Юнга, и @, < А, если она входнт 
в дополнительную. 

Установленное намн соответствие между наборами, у коло- 
рых а, =, и наборами. у которых @х< А, очевидно, взанмно 
однозначно. Тем самым мы решили а). Кроме того, сумма 
чисел исходного и дополнительного наборов равиа #2 {н наших 
примерах — 25) . Поэтому сумма чисел дополнительного набора 
деаятся на Ё тогда и только тогда, когда делятся на & сумма 
чисел исходного набора. Это решает 6). 

Замечание. Задачаа) имеет и другое решение: можио 
неносредственно посчитать числа № н М. Именно: 

Лемиа. Число наборов целых чисел а, ..., ат таких, что ` 
о<а,<... зан Е. равно Ср, р. 

Доказательство. Рассмотрим набор (Фи, .-.. бт). 
где у =а+й В =а,-+1. 6 =а+2 ит. д. Гогда, очевидно, . 
1<8,<6.<...3В„«А-+ат, то есть (Ва. ... 8} — произволь- 
ный возрастающий набор м целых чисел их первых А+ 
чисел. Число таких наборов равно СЁ’. т- 

Поэтому число наборов, в которых ах < К, по аемме равно 
С*ь. Если же а, = К, то нам остается выбрать числа ау, -... 1 
так, что 9<а, <... 4, 1<«Е; их число равно Сах_'. Остается 


посчитать. что 2С&_ | равно С\». 


А. Тоапыго 


$613. Коробка массы М стоит 
на горизонтальном — столе. 
В коробке на пружине с жест- 
костью Е подвешен груз мас- 
сы т. Нри какой амплитуде 
колебаний груза коробка нач- 
чет подпрыгивать ни столе? 


1 





$614. В замкнутом сосуде на- 
ходилсея газообразный азот 
при комнатной температуре 
%=20°С и давлении ре 
=? Па. В сосуд впрыснули 
некоторое количество жидко- 
го азота с температурой 
1, =--196°С (температурой ки- 
ления азота при нормальном 
атмосферном давлении )- 
Жидкий азот быстро испарил- 
ся, после чего температура в 
сосуде оказалась равной 
{. =—140°С. После того как 
сосуд прогрелся до комнатной 
температуры, в нем установи- 
лось давление р = 1,5 + № Па. 
Определить молярную телло- 
ту испарения жидкого азота. 
Теплоемкость газообразного 
азота при постоянном объеме 
С; =20.8 Дж/{ (моль * К). 


Фб1!5. В случае несамостоя- 
тельного газового разряда 
зависимость тока 1! через газо- 
разрядную трубку от напря- 
жения Ц между злектродами 
трибки имеет вид. локазан- 
ный на рисунке {. Грубка с 
последовательно — соединен- 
ным балластным сопротивле- 
нием К=З.+ ИР Ом подклю- 
чена к источнику с лостоян- 
ной ЭДС @=6 кВ. Найдите, 
какой ток установится черел 
трубку н чему будет равно 
при этом напряжение на труб- 
ке. Внутренним сопротивле- 
нием источника пренебречь 


Так как к пружине нодвешеи груз массы т, в состоянии 
равновесия пружнна растянута на величину Ах, (см. рисунок} 
такую, что Ё » Ах; = па. то есть 


Ах: = тёЕ . 
— — 

На коробку действуют сила тяжести МЕ и сила Г реак- 
ции со стороны пружины. Снла Т равна по абсолютной велн- 
чине снле упругости — Г=ёАх — и направлена вниз, когда 
пружина растянута, и вверх — когда при сжата. Короб- 
ка начнет подпрыгивать. когда сила стамет превышать 
снлу Ме: ГР МВ. В тот момент. когда Г=Мя, сжатие Ах. 
пружнны равно 


Ах: = МаВ. 


Следовательно, коробка начнет подпрыгивать. 
амплитуда колебаний пружины равна 


когда 


АЕАх, + Ах = (М+т) Е. 


Л. Баканина 


+ 


Так как испарение жидкого азота. согласио условиям задачи, 
произошло быстро, темплообменом с окружающей средой мож- 
но иренебречь. Испарение впрыснутой массы азота Ат ни 
нагрев ее от температуры до температуры {» происходили 
за счет тепла, отнятого у нервоиачальной массы азота т. 
Запншем уравненне теплового баланса: 


д т А 
Су м (64—12) и А+сиь-в. 


Отсюда находим молярную теплоту испаревин жидкого азо- 
та А: 


‹«—& 
Атт 


6-и)] Су. (* 
Согласно условию задачи, окончательное давление в со- 
суде оказалось в 1,5 раза больше начального давления Ру 
при той же комнатиой температуре №. Это означает, что 
масса азота в сосуде возросла в 1.5 раза, то есть 
(пт + Ат) {т =1,5, и Апут = 0.5. Подставляя эту величину 
и нзвестные из условня значення (о, в, 2 и Су в выражение 
(*), находим 
А = 5500 Дж/моль. 
В. Белоничкин 


Ф 


Схема включения газоразрядиой трубкн показана на рн- 
сунке 3. 

Найдем минимальное зиачение ЭДС источиика, нри ко- 
тором ток через трубку булет достнгать насышения. Для 
этого запишем закон Ома лля непн: 


бтю = Он, К. 


где Ин = 103 В, /,= 107 А цсм. рис. 1). Подставляя числен- 
ные значения, находим © пш=4 кВ. 

В нашем случае ЭДС источника @ > 6 п. Следователь- 
ио, ток через трубку равен току насышекия. Напряжение & 
на трубке нри этом определяется условнем е= И+А ВЮ, откуда 


и-б Ю-З кВ. 


Величину тока через трубку можно определить другим 
способом. Предположнм, что ток / в цепи меньше тока насы- 
щення. Запншем закоп Ома для этого случая: 


6-(Вр+Ю). 


где Кр — внутрениее сопротивление трубки. Значение Атр 
находится по наклону линейного участка вольтамнерной ха- 
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[мкА 


м 


и 7 2 3 ПКВ 
Рис. 1. 





Рнс. 2. 


$616. Длина нити накалива- 
ния злектрической лампочки 
равна [, а диаметр — 4. Како- 
зы длина [, и диаметр 4! дру- 
гой лампочки, рассчитанной 
на то же напряжение сети. но 
с вдвое большим световым 
потоком, если КПД обеих 
лампочек один и тот же? 
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рактеристикн трубкн (см. рис. 1): 
К:р > "= [08 Ом. 
м 


Такнм образом, 





= 6. = 15 мкА. 
‚+В 
Найденное значение тока больше {,. Следовательно. наше 


предположение о том, что /</,, неверно. Ток через трубку 
равен току насыщения. 


В. Можаев 


+ 


Пусть М и №, — мощности, потребляемые от сетн первой и 
второй лампамн. Тогда энергин. излучаемые лампами в внде 
света (световые потоки). равны, соответственно, Ё=тй н 
Е =и\,, где и — КПД ламп. 

В состоянни равновесня мошность № (М). получаемая 
лампочкой от сети, должна быть равна мощностн Р (Ру. 
излучаемой лампочкой в внде света и тепла. Мощность 
Р (Р'), очевидно, пропорциональна площади $ {$:} поверх- 
ности ннти и некоторой функции температуры {(Г) {Ти ))- 
Следовательно, 


РЕШАЕТ}. ИУ = 5 И), 


где &, — коэффициент пропорциональности. Световой поток, 
излучаемый лампочкой, также пропорционален площади 
поверхности ннти и некоторой (уже другой) функниии темнс- 
ратуры: 
Е= №254 (Г). Е «=. Ф(Т,). 
И так как Е=и И, то 
ЕТ) = че ЕТ}, КАТ) = ЗАСТ. 

Из этих равенств видно. что КИД лампочки опрелеляется 


температурой нитн. Следовательно, при одннаковых КПД 
двух лампочек температуры их нитей накала одннаковы, 


то есть ТГ, =7Т. Это означает, что 
Е 54) _ $. 44, 
Е 5$ (Т} 5 4! ° 


По условию задачи 2, :Ё=2. то есть 


а 
4 . (1) 
При напряжении в сетн & 
{/? С? 
Е=тУэт-. В ==, 
=\ >\ В 1 =ЧИ: =И В! 
где А=о А ВЮ: =6 46 _ сопротнвлення нитей ламп 
ла? ° ла? | 
{© — удельное сопротивленне материала нитей прн темнера- 
ы Е 4 
туре работы ламп). Следовательно. — = -———_, и соглас- 
Е ПР Ы 
но условию, 
1 _. Е 
т ® (2 


$617. Газетный тексг фото- 
графируется аппаратом «Зе- 
нит» с объективом. имеющим 
фокусное расстояние 50 мм. 
Оважды: 

1) с наименьшего допустимо- 
го для этого объективи рас- 
стояния а=0.5 м; 

2) после присоедимения обЪ- 
ектива к камере через чдлини- 
тельное кольцо высотой НЙ = 
= 25 мм (также с минималь- 
но возможного расстояния). 
Найдите отношение размеров 
изображений. полученных на 
фотопленке в этих Овух слу- 
чаях. 
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Решая совместно уравнення (1) н 42), находим 
п, 4 -а 4. 
ИН. Слободецкий 


Ф* 


Для решення задачи воспользуемся формулой линзы 


1 - | | 
—+— = _— 
а { Е’ 
где 4 — расстояние от фотографируемого предмета до объек- 
тива. | — расстояние от объектива до нзображення. А фо- 
кусное расстояние объектива (см. рисунок). 
При фотографироваини текста в первом случае (без удля- 


интельного кольца) @=а, н резкое изображение получается 
на расстоянин 


@Ё 


в а--Ё` 





Лннейный размер изображения в этом случае равен (см. рн- 
суиок). 
[0 Е 


И О Я 


@ а—Е 


При ирисоединенни объектива к камере через удлнин- 
тельное кольшо высотой Й резкое нзображенне текста полу- 
чается на расстоянии 


+А 





веря = Е, 


от объектива. Минимально возможное расстояние от объектн 
ва. на котором может находиться при фотографнровании 
текст, в этом случае. равио 

ЬЕ (аР+Н(а—Р))Р 


р-р” НАРА | 


Размер изображения в этом случае 


В Е А 
=> = +}. 
а (+ Т) 
Таким образом. отношение размеров изображений. полу- 
ченных иа фотопленке в двух случаях. равно 
| й(а—Е) & 
т т Че + 1=5,5- 


В. Дерябкин 





Неоконченная 
криптограмма 


Перед вамн криптограмма, 
которую можно прочесть с по- 
мошью иекоторой решетки 
(что это такое, вы узнаете, 
прочнтав статью «Самосовме- 
щення квадрата ин тайнопись» 
на с. 31), накладывая ее по- 





следовательно 4 раза (каж- 
дый раз — с поворотом на 
90°). В зашнфрованном в ней 
сообщеннн букв меньше, чем 
клеток квадрата, так что неко- 
торые его клетки оказываются 
«лишними». Здесь все «лнш- 
вне» клеткн оставлены пу- 
стыми. 

Расшнфруйте зашнфро- 
ваиное сообщенне- 


5. Рекстин 
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Внидоизменение 
поверхности 
Штейнера 


На обложке первого номера 
«Кванта» за этот год был 
напечатан чертеж поверхно- 
сти Штейнера. выполиенный 
ЭВМ. В заметке по этому по- 
воду чнтителнм было предло- 
жево нарнсовать и описать 
поверхностн. иолучающиеся 
нз поверхностн [Штейнера за- 
меной нуля в правой части се 
уравнения на = 0.001, то есть 
Поверхностн 


а + у + хуг = 
= 40,001 
Десятикласеник Олег 
Морозов из Челябинска при- 
слал нам свон чертежи (см. 
рисункн 1 н 2) н такое они: 
санне поверхностей: Новерх- 
НОСТЬ Ку + 227 + у? 21 + Хуг == 
=0.001 — двусторонняя, не- 


замкнутая, так как имеет 
Хх 
р ь у 
# .. ы * м. 
“ у д 
“< 
№ к ох 


дру Е" +хуа=-0,001. 


Рис. 1. 





ее нуч ху 0,001. 
Рис. 2. 
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‚ основном, 


= 35 


около коордиматных осей «вы- 
росты». уходящие в бесконеч- 
ность. Сечения поверхности 
координатными плоскостями 
представляют из себя гипер- 
боды (всего 12 ветвей). «Впа- 
дины» на поверхности не со- 
прикасаются друг с другом 
и с координатными ося- 
ми (...). 

Поверхность ху? ха? + 
+ 222 + хуг = —0,001 состоит 
из четырех конгруэнтных зам- 
кнутых непересекающихся ча- 
стей. которые также не перг- 
секаются ни с одной коорди- 
натной плоскостью. «Впади- 
ны» на ней как бы пересека- 
ют друг друга и в местах 
пересечения исчезают. 





Редакция обратилась к 
автору заметки Ю. Котову с 
просьбой прокомментировать 
это пнсьмо. Юрий Владимн- 
ровнч в свою очередь обра- 
тнлся к своему коллеге. ком- 


ньютеру ЕС-1022, с просьбой“ 


нарисовать пужные поверхно- 
стн. В результате компьютер 
представил два чертежа {рн- 
сункн Зи 4). а автор заметки 
ответил нашему чнтателю так: 

° Дорогой Олег. Вы. в 
правильно пред- 
ставляете себе поверхности. 
о которых идет речь, и доста- 
точно убедительно их изобра- 
зили, подметив их основные 
геометрические свойства. По 
нашему мнению, если рос- 
сматривать изменяющиюся во 
времени поверхность ХиЙ+ 
+ Х2271 + 12274 хуг = Т, где Г— 


параметр, момент перехода 
«через нуль», в который в 
появляется поверхность 
Штейнера, любопытен. В этот 
момент «исчезают» бесконеч- 
ные «выросты» и поверхность 
распадается на четыре по- 
лости. 

Но надо внести некото- 
рое уточнение: четыре части, 
на которые распадается по- 
верхность при ТГ<0,— глад- 
кие. у них нет ребер. изобра- 
женных на Вашем рисунке. 
Нет и ребер. отделяющих 


«впадины» от осталькой по- 
верхности для Т>0. Попереч- 
ные сечения «выростов» при 
достаточном удалении от на- 
чала координат приближа- 


ются не к четырем окружно- 
стям. а к четырем эллипсам. 

На рисунках 3 и 1 пред- 
ставлены машинные изобра- 
жения поверхносты данного 
вида при Т>О и Т<0, мо в 
немного измененном ракурсе 
по сравнению с рисунками 
Ти 2. 


Ю. Котов 
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поант 
для младших школьников 


Задачи 


1. Заполните клетки нарисованного 
квадрата натуральными числами 
так. чтобы суммы чисел по каждой 
строке, каждому столбцу и диаго- 
налям квадрата были одинаковыми 
(такие квадраты называются маги- 
ческими) и равнялись 1980. 

2. Что это за цифра. приписав кото- 
рую в конце произвольного нату- 
рального числа, мы получим то же 
число, сложенное с этой цифрой 
и произведением данного числа 
на эту цифру? 

3. Возьмите восемь спичек и пуго- 
вицу н сложите из них рыбку, 
как ноказано на рисунке... А теперь 
переложите три спички и пуговицу 
так, чтобы рыбка выглядела точно 
так же, но плыла в противополож- 
ном направлении. : 

4. По ‘кругу записано больше трех 
натуральных чисел, сумма которых 
равна 37. Известно, что суммы 
любых трех последовательных чисел 
равны между собой. Какие числа 
записаны по кругу? 

5. В булдильнике, кроме часовой 
и минутной стрелок, есть еще стрел- 
ка звонка. Один часовщик устроил 
механизм, с помощью которого эта 
стрелка ` начала равномерно дви- 
гаться так, что все время делила 
пополам угол между часовой и ми- 
нутной стрелками. 

Сколько оборотов сделает такая 
стрелка за сутки? 





Эги задачн нам предложили А. Бабоян. 
Ф. Бартемеа, С. Белый, А. Кабризом, 
А. Савин 
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М. Зельмонзон, 
/. Хлабыстова 


Самосовмещения 
квадрата 
и тайнопись 


Сегодня мы будем решать не- 
обычную задачу, — сказал учитель, 
прнкрепляя к доске таинственный 
квадрат (рис. 1}.— Попробуйте про- 
читать заниску, ’ зашифрованную 
в этом квадрате. 

— Наверное, надо читать буквы 
через одну, сказал с задней пар- 
ты Володя. 

— Нет, так ничего не полу- 
чится, — возразил Витя. 

— Может быть, надо читать 
буквы по столбцам? — неуверенно 
предложила Катя. 

Ребята загудели, каждый пред- 
лагал свой способ, по ни одно из 
предложений не помогло прочесть 
записку. 
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Учитель улыбался. 
Наконец, он сказал: 
Гайну способа написания этой 


стоя у доски. 


записки, то есть инифр, которым 
пользовался се автор, нам поможет 


разгадать вот эта решетка ква- 
драт с вырезанными «окошкамн» 
(рис. 2}. 

Учитель совместил решетку с та- 
инственным квадратом. 

— «Мы овладели способ» — про- 


читали шестикласснники. 

— А что же дальше? Это же 
не все, — раздалось сразу несколько 
голосов. 

Учитель повернул решетку во- 
круг центра квадрата на 90° но 
часовой стрелке. Ребята прололжа- 
ли читать записку. Затем он снова 
повернул решетку на 90°, а нотом 
еще раз. 














о [мо ы я мо] 
аи рвы 
[аи р[л [6 
ая уе] бе [ао] 
ют рек [а] 
меру То] 
[мора [нае [# 
нь о [03] 10| 6] 


Рис. 1. 
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Рис. 2. Рис. 3. 


— «Мы овладели способом раз- 
работки тайнописи. Будем пользо- 
ваться ею разумно!» — прочитали 
ребята. 

— Ура! 

Как 
ли они. 

Улыбка сошла с лица учителя. 

— Нет, это еше не решение 
проблемы, — сказал он.— Вы же еще 
не овладелн способом разработки 
тайнописи! Если я не дам вам 
этой решетки, то вы болыне нн 
разу не сможете нн прочесть, ни 
написать записку, зашифрованную 
подобным способом. 

Зазвенел звонок. 

— Те, кто в самом деле хотят 
разобраться в тайнописи, пусть при- 
ходят на занятие математического 
кружка. 

Класс явился на занятие в пол- 
ном составе. 

— Вспомните задачу, которую 
мы решали недавно,— начал учи- 
тель. Сколько существует самосов- 
мещений квадрата АВСО (то есть 
таких перемещений плоскости, при 
которых квадрат переходит в себя)? 
Поскольку ирн  самосовмещениях 
квадрата его вершины должны пе- 
реходить в вершины, таких само- 
совмещений восемь: вершина А 
нереходит в одну из четырех вершин. 
в каждом из четырех случаев для 
В есть две возможности (рис. 3); 
например, если А переходит в ДА, 
то В переходит в В или в РБ: если 
же А переходит в В, то В перехо- 
дит в С или в А; ит. д. Полу- 
чается восемь самосовмешений — 
тождественное отображение, три по- 


все просто! — зашуме- 


ворота „вокруг центра квадрата: 
К°”, В" (центральная симметрия), 
Ю*”’ — и четыре осевые симметрии 


(рис. 3): $ $. и $4. 
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Рис. 4. 
Как производится шифровка? 


Возьмем «пустой» квадрат 8Ж8 
(рис. 4) и такого же размера ре- 
шетку — квадрат, в котором некото- 
рые клетки вырезаны (пример ре- 
шеткн — на рисунке 2). Наложим 
решетку на квадрат. В клетки, 
находяшиеся под «окошечками», 
внишем начало сообщения, которое 
мы хотим зашифровать. Затем при- 
меним к квадрату-решетке некото- 
рое самосовмещение. Если решетка 
изготовлена «хорошо», клетки квад- 
рата, находившиеся под «окошечка- 
ми» в первый раз, закроются и под 
«окошечками» окажутся новые 
клетки. Впишем в них продолжение 
шифруемого сообщения. Затем по- 
ставим решетку в  первона- 
чальное положение и применим 
к ней другое самосовмещение. И так 
далее. 

При «дешифровке» мы накла- 
дываем решетку на «заполненный» 
квадрат (пример — на рисунке 1} 
и, применяя последовательно те же 
самосовмещения, которые  приме- 
нялись при шифровании, читаем 
«но кускам» зашифрованное сооб- 
щение. 


Каждая конкретная решетка из- 
готавливается для некоторого кон- 
кретиого набора (упорядоченного!) 
самосовмещений. Например. решет- 
ка на рисунке 2, которую мы при- 
меняли на уроке, изготовлена для 


набора Ю?”°”= Ю` зв (ведь мы пово- 


рачивали решетку „по, часовой 
стрелке). В” =А`^. В =". 
Чтобы — при шифровании или 


при дешифровке — решетку приме- 
нить, надо, конечно, знать «ее» на- 
бор самосовмещений. 

Любые ли решетки годятся для 
шифрования? 
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Рис. 6. 


К шифровальным решеткам ес- 
тественно предъявить следующее 
требование: если решетка наложена 
на квадрат всеми «ее» способами, 
то каждая клетка квадрата оказы- 
вается в какой-то момент под 
‹окошечком», причем — по одному 
разу. Будем рассматривать только 
такие решетки. А тогда мы сможем 
сразу сделать два вывода. 

При каждом из восьми самосов- 
мещений квадрата клетки, закра- 
шенные на рисунке 5 одинаковым 
цветом, переходят в себя. Поэтому 
в каждой решетке на двух диаго- 
налях вместе полжны быть выреза- 
ны ровно 4 клетки — по одной клет- 
ке каждого цвета на рисунке 5. 

Кроме того, в набор самосовме- 
шений, соответствующий любой рс- 
шетке, не может входить больше 
трех самосовмещений, отличных от 
тождественного. Можно, конечно, 
изготовить решетку для одного 
самосовмешения (тождественное са- 


Список читателей, 
приславших правильные 
решения задач 

из Задачника «Кванта» 


В этом номере мы публикуем фамилии чита- 
телей, приславшнх правильные решення задач 
№601 —М615 н $603 —Ф617 (жирные цифры 
после фамилий — последние инфры номеров 
решенных задач). 


Математика 


Почти все читатели. приславшие решення 
задач М601—М615. успешно справились с 
задачами М601—М603, М606. М6!1. М612. 
Остальные задачи правильпо решили: Я. Аб- 
Эдрафикова (Белорецк) 13, 14; Э. Абдуллаев 
(Масаллы} 13, 14; А. Акопян (Ереван) 07: 
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мосовмещение мы каждый раз под- 
разумеваем); тогда в решетке 
должно быть 32 вырезанные клетки . 
(например, ^ для, каждого из само- 
совмещений А®”, 27°, $. и $ го- 
дится «шахматная» решетка — см. 
рисунок 6). А для двух самосовме- 
щений — нельзя, потому что 64 не 


делится на 3. При максимальном 
числе — прин трех самосовмещени- 
ях — вырезанных клеток должно 


64 
быть -==16 (см. например, рис. 2). 
Для набора В”, ©, Ю*” су- 
шествует 16% решеток! Попробуйте 


сообразить. почему. (Указание; 
См. рис. 7.) 
м 
тж тк для пабора 
а) В уг 
й 9180 т 


. Докажите, что. нельзя постронть ре- 
м для набора, включающего 
а) К°, $; 
бу 2180, 5,5 ; 
в} $, Зе: 





В. Алексеса (Москва) 07, 13; М. Алексеев 
{Москва} 14; И. Алетереотт (Алма-Ата) 07; 
Д. Андриенко (Коростень) 14; М. Арасланов 
(Запорожье) 10, 13; А. Ашпатров (Ангарск) 
13: Я. Базалия (Донецк} 14; А. Балинский 
(Львов) 05, 10; А. Барг (Николаев) 07, 
13—15; Б. Регун (Москва) 05;`А. Белозеров 
(Одесса) 07, 13; Ю. Белоцерковский (Минск) 
13, 14; В. Бережной (Киев) 10, 13, 14; Ю. Бес- 
палов (Шостка) 13; В. Бобов (Ленинград) 
13; А. Болдырихин (Могилев-Подольскнй) 
13. 14; А. Брудный (Ярославль) 13. 1% 
3. Вайслеб (Кнев) 14; С. Волков (Алма-Ата) 
07. 13; С. Волосивец (Саратов) 13; С. Вуле- 
кова (Алма-Ата) 14; М. Габриелян (Ереваи) 
07; М. Гайсинский (Ташкент) 04, 13; М. Га- 
понова {Горький} 13; В. Гешкенбейн (Моск- 
ва) 13; 3. Гвнумашаили (Тбилисв) 13; 
М. Гликман (Кишинев) 13, 14; С. Горшков 
{Москва} 13, 14; Е. Горшкова (Пермь) 13, 
14; Д. Гоцко (Львов) 14; А. Григорьян 
(Леиннграл) 14; С. Гульчук (Киев) 14; И. Гу- 
сейнов (Сзатлы) 14; В. Денисов (Москва) 
13; С. Дипник (Ташкент) 13; А. Дмитриева 
(Ленниград) 13; О. Дранко (Киев) 13. 14; 


А. Ермолин (Петрозаводск) 04, 05; О. Ерош- 
кин (Днепропетровск; 04, 07; И. Жуков 
({Ленниград) 14; Б. Зальцман (Хабаровск) 
14; М. Заплетин (Алма-Ата) 07: М. Захаров 
(Щелково) 14; А. Зеге (Мвнск) 13, 14; 
А. Зильберберг (Кременчуг) 14; А. Золотых 
(Курск) 14; П. Зусманович (Алыз-Ата) 14; 
И. Зябрев (Кролевец) 14; 3. Ибрагимов (Ма- 
саллы) 13—15; Г. Иванов (Плевен, НРБ) 
04; В. Ивлев (Донецк) 14; Ю. Ильясов 
(Сназань) 14; А. Искандеров (с. Нюснюс 
АЗССР) 14; А. Кагарманов (Белорецк) 07; 
А. Калашников (Артемовск Донецкой обл.) 
13, 14; Д. Каминтавичус (Вильнюс) 13, 14: 
А. Каплан (Сумгаит) 04, 10, 13; Е. Карзова 
{Ленинград) 13; А. Карпович (Киев) 14; 
И. Качан (д. Якимовка Минской обл.) 13, 14; 
С. Ким (бектемир) 13, 14; Л. Киричик (с. Мо- 
шурово Черкасской обл.} 14; 3. Коза (Еленя- 
Гура, ПНР) 13; И. Колпаков (Сочн) 13; 
И. Компанейцев (Алма-Ата) 13: О. Кондрать- 
ева (Ташкент) 14; А. Корнилов (Ростов-на- 
Дону) 14; Д. Короткин (Ленниград) 0,4, 0,8, 
13, 14; А. Коротков (Горький) 13, 14; А. Кра- 
тиди (Рустави) 13; О. Крижановский (Харь- 
ков) 10; Е. Кузнецов (Мжевск) 07. 08; 
П. Курасов (Ленинград) 13. 15; О. Кушнир 
{Кнев) 13; А. Левин (Ленннград) 05, 07, 
08, 10: А. „Лейцин (Чернигов) 13, 14; В. Ли- 
хачев (Львов) 13; О. Лысенко (Мииусниск) 
14; О. Любель (Орша) 14; О. Малов (Ка- 
зань} 13; А. Мамедов (Саатлы) 13, 14; 
С. Мамедов (Баку) 13; В. Мангазеев (Ке- 
мерово} 13. 14; С. Матюшов (Вологда) 13; 
Е. Мельничук (с. Черноводы — Хмельнни- 
кой обл.) 13, 14; Л. Меркявичус (Леитва- 
рис) 04, 05, 13, 14; А. Мильман (Одесса) 
13, 14; 5. Мирзоян (Ереван) 07; С. Морейно 
(Москва) @4, 07, 09, 13, 14; Ю. Назаренко 
(Киев) 07, 10, 13—15: А. Наурыэбаев (Алма- 
Ата) 07; А. Николаевский (Харьков) 194; 
А. Никонов (Кировоград) 13—15; /. Новик 
(Гролио) 14: 7. Овчинников ‚ (Вязники) 13, 
14; А. Одесский (Ташкент) 04, 13; М. Окроян 
(Ереван) 08, 13, 14; А. Ошемков (Фрязнно} 
13; Н. Пендюрин {Пенза} 13; Г. Перельман 
(Ленинград) 08 13, 14; В. Подстригач 
(Львов) 04; И. Ликовский (Кнев) 10; 4. Лоезд 
{Москва) 10, 13, 14; Е. Поляков (Калиннв- 
град) 13. 14; Ю. Прохоров (Москва) 13, 14; 
В. Радченко (Киев) 04, 10, 14; О. Райчев 
(Кнев) 13; ИП. Ремидько (Ангарск) 07, 10, 14: 
В. Романюк (с. Куснише Волынской обл.) 
13; 5. Рублев (Кнев) 07, 08, 10; Н. Сайгина 
(Саратов) 13, 14; Э. Салимов (Кировабад) 
13; М. Салтанов (Москва) 07; М. Свердли- 
ков (Новосибирск) 07, 13; В. Светлицкий 
(Запорожье) 10; И. Скрылник (Ивано-Фран- 
ковск) 14; М. Слинкин (Москва) 13; А. Смир- 
нов (Кургаи) 13, 14; А. Соловьев (Ленин- 
град) 07, 08, 13, 14; А. Сливак (Стерлита- 
мак) 07. 13. 14; С. Спичак (Припять) 07, 
13—15; А. Сромин (Ленниград} 13, 14; 
5. Степанян (Баку} 07, 13; А. Сыкса (Киев) 
13, 14; Ю. ГТалденко (Сумы) 13, 14; Д. Толис 
(Свердловск) 13; С. Тимофеев (с. Саханка 
Донецкой обл.) 13, 14; С. Ткаченко (Могилев- 
Подольский) 13, 14; К. Томилын (Москва) 
14; Ю. Торхов (Ижевск) 14; Ю. Трофимчук 
{Калиновка Винницкой обл.) 14; Р. Угри- 
новский (Хмельник) 13; В. Ушоков (Харьков) 
13, 14; Н. Федин (Омск) 13, 14; Я. Фельдман 
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(Киев) 07, 13; О. Фонарев (Сумгаит) 07, 13, 
14; С. Фурсаев (Таллин) 14; А. Харитонский 
{Киев) 04, 13, 14; В. Харченко (Новосибирск) 
13; А. Хнлков (Новомосковск Тульской обл.) 
13, 14; С. Хомич (Ангарск) 07, 13; С. Хосид 
(Алма-Ата) 14; А. Хохлов (Москва) 14; 
И. Хускутдинов (Терыез) 07, 13; В. Цеканов- 
ский (Донецк) 10; И. Цимох (Кировоград) 
14; В. Цолов (Панагюрище, НРБ) 13, 14; 
О. Чалых (Витебск) 13, 14; А. Чернышов 
(Москва) 08; А. Чистоклетов (п. Мулловка 
Ульяновской обл.) 14; С. Шарапов (Ташкент} 
13, 14; Н. Шаромет (Москва) 08, 10; В. Шах 
(с. Замшаны Волынской обл.) 13, 1%; 
И. Швецов (Петропавловск) 13. 14; 3. Шибзу- 
хов (Нальчик) 04; Ю_ Шинкарь (Киев) 13; 
А. Шиханян (Джермук) 14; А. Шухат 
(Одесса) 14; А. Элькин (Ташкент) 13, 14; 
А. Эпремыдзе (Тбилиси) 13; М. Эскеров (Хаса- 
вюрт) 14; Ф. Эфендиев (Баку) 13, 14; 
В. Юдаков (п. Армянск) 04, 05, 08, 10, 13, 14; 
И. Ядешко (Гродно) 14; В. Яковлев (Пермь) 
14; Г. Ямурзин (Уфа) 13: К. Янакига (Ямбол, 
НРБ) 13; А. Яшлатров (Ангарск) 07. 


Физика 


Почти все читатели. нриславшие решения 
задач Ф603—Фб617, справились © задачами 
$603, $605, Фб!3— Фб!5. Остальные залачн 
правильно решили: А. Авакьянц (Донецк) 
6, 7, 9, 11, 12; В. Аветисов (Баку) 6—9, 
11, 12; М. Агапова {Мурманск) 17; И. Аглиул- 
лин (Москва) 16; В. Аксенов (Великие Луки} 
7; 3. Али-Заде (Баку) Ш; ИН. Аполонский 
{Жуковский} 7; „7. Арушанов 4{Баку) ИП; 
А. Бабаев (Баку) 7. Ш; Р. Бабаев (Баку} 
1—9, 11: О. Бабий (Киев) 16. 17; М. Байков 
{Балашиха} 17; О. Барабаь (Киев) 9, 11. 12; 
«Л. Белявский (Светловодск) 17: В. Бережной 
(Киев) 4, 6—9. 11, 12. 17; А. Бессарабский 
{и. Запрудия Московской обл.) 4, 6—9, 11, 12; 
И. Бессонов (Реутов) 4, 6. 7, 9, 11; А. Божко 
(Алма-Ата! 16, 17; А. Бойко (Киев) 8. 9, 17: 
С. Боханов (Новополоцк) 7, 11. 12; „7. Бра- 
гинский (Киев) 4, 9, 11, 12; Ё. Бутория 
(Казань) 12; С. Вагмер (Джезказган} 11, 12; 
В. Васильев (Великие Луки) 4, 6; 8—2, 
17; И. Вакшин (Иваново) 18; В. Вачев 
{Ямбол. НРБ) 8, 9. 16; 6. Вейцман (Одесса} 
4, 6, 11, 12; К). Вовкогон (и. Любеч  Черви- 
говской обл.) 17; С. Вознюк {Харьков} 15; 
Е. Войтенко (Киев) 9, 11, 17; В. Ворона 
(Славянск) 11, 12, 17; Р. Вырбанов 1Тервел. 
НРБ} 16, 17; Е. Выродов (Подольск Москов- 
ской обл.) 4. 6—9, 11, 12; А. Габриелян 
(ип. Мартуни АзССР) 16, 17; Г. Гаев (Сара- 
тов} 7, 9, И, 12; И. Галич (Москва} 4, 7, 
9, 11, 12. 16, 17; Е. Гасанова (п. Ярдымлы 
АЗССР) 12; С. Голощатов (Запорожье) 6. 9, 
11, 12, 17; В. Горбунов (Коммунарск} 4. 7—9, 
12; А. Градынер (Баку! 11, 12; А. Григоренко 
{Макеевка Донецкой обл.) 7—9, 11, 12. 16, 
17; Д. Григорьев (Москва) 4, 6—10, 12, 15, 17; 
Н. Губин (Ереван} 4, 8, 11; Г. Гунромский 
(Минск) 16, 17; А. Гусев {Кнев) 9, 11, 12; 
И. Даниловский (Горький) 4, 6—9, 12; 
В. Дворцевой (Липешк) 7, 9. Ш, 16. 17; 
В. Дегтярь (Аонецк) 17; И. Деребас |Магнн- 
тогорск} 17: А. Долымнин (Владимир) 16, 17; 


(Продолжение см. на с. 44) 
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По страницам шиольных учебников 





КЮ. Иванов 


Сколько 
вариантов? 


Здесь продолжается изучение комбннатор- 
ных задач по программе факультатива для 
{Х класса, начатое в предыдущем номере. 


Во всех разобранных в предыду- 
щей статье задачах (и предложен- 
ных вам для решения упражнениях} 
для получения ответа требовалось 
лишь одно арифметическое дейст- 
вие — умножение. Покажем, в каких 
случаях для подсчета числа вариан- 
тов применяются другие арифмети- 
ческие действия. 


Вычитание и сложение 


Задача 1. Сколько имеется 
четырехзначных чисел, в десятичной 
записи которых встречаются одина- 
ковые цифры? 

Решение. Действуя по той же 
схеме, что н в предыдущей статье, 
разобьем построение четырехзначно- 
го числа на четыре шага: выбор пер- 
вой, второй, третьей, четвертой цифр. 
На первом шаге у нас 9 возмож- 
ностей, на втором и третьем шагах — 
по 10 возможностей. Но число ва- 
риантов осуществления четвертого 
шага зависит от результата первых 
трех шагов: если среди первых трех 
цнфр были равные, то на четвертом 
шаге у нас 10 возможностей, если 
же первые три цифры были различ- 
ными, то в качестве четвертой цифры 
мы обязаны взять одну из этих цифр, 
ни, следовательно, у нас будет на 
этом шаге лишь три возможностн. 
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Таким образом, правило произведе- 
ния здесь не применимо. Не поможет 
н нерестановка шагов: мы все равно 
встретимся с такой же трудностью. 
Однако вспомним, что в начале пре- 
дыдущей статьи мы решили задачу, 
противоположную — разбираемой,— 
нашли чиело четырехзначных чисел, 
в которых нет одинаковых цифр. 
Вычитая это число (оно равно 
9.9.8: 7=4536) из числа всех 
четырехзначных чисел (оно равно 
9.10.10. 10=9000) мы получим, 
что число четырехзначных чисел, 
удовлетворяющих условию задачи, 
равно 9000—4536 = 4464. 


Упражиеиня 


1. Сколько нуеется цестизначных чисел, 
в запнси которых хотя бы одна цифра 
четна? 

2. Сколько имеется перестановок цифр 
О. №, 2...., 9. в которых хотя бы одиа из 
первых трех цифр делится иа 3? 

Задача 2. Сколько имеется на- 


туральных чисел. меньших 10%, в де- 
сятичной записи которых соседние 
цифры различны? 

Решение, Если разбить по- 
строение такого числа на шаги, на 
каждом из которых выбирается одна 
цифра, то для разных чисел число 
шагов будет разным. Вместе с тем 
с помощью правила произведения не- 
трудно найти по отдельности число 
однозначных, двузначных, трехзнач- 
ных, четырехзначных и пятизнач- 
ных чисел, удовлетворяющих усло- 
вию задачи: 9, 92, 93, 9%, 95. Зиа- 
чит, всего есть 9-92 +-93--9%+ 
+ 9 = 66429 натуральных — чисел, 
меньших 10, с различными сосед- 
ними цифрами. 


Упражнения 


3. Алфавит состоит из 10 букв. Назовем 
цепочкой любую последовательность букв 
этого алфавита, в которой ннкакая ры не 
встречается три раза подряд. колько 
имеется цепочек, состоящих не более чем из 
четырех букв? 

4- Сколько нмеется шестизначиых чисел, 
в которых четные н нечетные цифры чере- 
дуются? 

В задаче 2 и упражнениях 3, 4 
не удается непосредственно приме- 
нить правило произведения. В каж- 


дой из этих задач множество пере- 


места для 1 


ВЕ ® ® ® ® м, ® ® ® 


места для О 


Рис. 1. 


считываемых предметов удается раз- 
бить на несколько частей таким 
образом, что для подсчета числа эле- 
ментов в каждой из этих частей уже 
можно применить правило произве- 
дения. Сложив получившиеся числа, 
мы находим решения этих задач. 

Задача 3. Сколько имеется пе- 
рестановок из цифр 0, 1, 2...., 9, 
в которых цифра 0 занимает одно 
из первых шесты мест. а цифра Г — 
одно из шести последних мест 
(рис. 1)? 

Решение. Если мы сначала вы- 
берем место для нуля, затем — 
место для единицы, а после этого 
расставим на оставшихся восьми ме- 
стах остальные восемь цифр, то па 
втором шаге число возможностей 
будет зависеть от решения, приня- 
того на первом шаге; именно, если 
на первом шаге мы поставим цифру 
О.на одно из первых четырех мест, 
то место для единицы мы сможем 
выбрать шестью способами; если же 
цифра О займет пятое или шестое 
место, то для единицы будет лишь 
пять возможных мест. Поэтому с са- 
мого начала разобьем множество 
всех перестановок. удовлетворяющих 
условию задачи, на два подмноже- 
ства: перестановки, в которых циф- 
ра О занимает одно из первых че- 
тырех мест, и перестановки, в ко- 
торых эта цифра занимает пятое 
или шестое место. Число элементов 
в каждом из этих подмножеств легко 
подсчитывается с помощью правила 
произведения: 4.6. 8!=24 . 8! н 
2.5.8: Ответ: 24-81-10 - 8! = 
=34.8'. 


Упражнеиня 


5. Сколько нмеется четных шестнзначиых 
чисел. в десятичной записн которых все 
цифры различвы? 

6. Сколько имеется перестановок инфр 
0, 1. 2..... 9. удовлетворяющих условню 
а) цифры Они 1 стоят рядом, а нифры Ен 
2 не стоят рядом: 

6) между цифрами Он | стоят три другие 
цнфры. а между цифрами Ги 2 — две дру- 
гие инфры? 


куапетесите.ги 


7. Сколько имеется функций {. удовлетво- 
ряющих следующим условиям: область опре- 
деления функции {| — множество [1. 2. 3. 4, 5], 
каждое значение функции { принадлежит мио- 
жеству [1. 2, 3, 4]. число }(5) делится без 
остатка на #(3)? 


Деление 


Четвертое арифметическое действие 
тоже бывает полезным при решении 
комбинаторных задач. 

Задача 4. Сколькими спосо- 
бами можно рассадить [2 человек 
за круглым столом. если за столом 
12 стульев? 

Решение. Число различных 
расположений 12 человек на 12 ме- 
стах, то есть число перестановок этих 
двенадцати человек, равно 12!, не- 
зависимо от того, где эти стулья 
находятся, — за столом, или у сте- 
ны, или где-нибудь еще. Зачем в 
таком случае в задаче отмечается, 
что стулья стоят именно за круглым 
столом? В задаче 4 — ни за чем. 
Но круглый стол позволяет дать 
естественные «варианты» задачи. 

А. Если для каждого человека 
важно не место, которое он зани- 
мает за столом, а лишь то, кто яв- 
ляется его соседом справа и кто яв- 
ляется его соседом слева, то два 
расположения следует отождествить, 
если при переходе от одного из этих 
расположений к другому у каждого 
из сидящих за столом не меняется 
ни сосед справа, ни сосед слева. 

Б. Если для каждого человека 
важно лишь То, кто является его 
соседями (и не важно, кто из этих 
соседей сидит справа, а кто — сле- 
ва}, то два расположения следуст 
отождествить, если каждый из сидя- 
щих за столом имеет в обоих слу- 
чаях одних и тех же соседей. 

В. Если для каждого человека 
важно лишь то, кто сидит напротив 
него. то два расположения нужно 
отождествить, ссли любые два чело- 
века, занимающие диаметрально 


‘противоположные места при одном 


расположенин, занимают также дниа- 
метрально противоположные места 
при другом расположении. 
Перейдем к варианту А. Разобьем 
все 12! расположений’ на группы, 
относя к одной группе те и только 
те расположення. которые нужно 
отождествить. Число получаемых та- 
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ким образом групп н есть ответ за- 
дачи. Чтобы его найти, выясним 
сначала, сколько расположений ока- 
жется в одной группе. Выберем 
произвольную такую группу и рас- 
смотрим расположения, которые в 
нее понали. У каждого человека во 
всех этих расположениях фикснрован 
сосед справа и сосед слева. Поэто- 
му, чтобы построить произвольное 
расположение из данной группы, до- 
статочно указать человека. который 
займет стул № | (ив этом варианте 
задачи, и в вариантах Б и В будем 
считать, что стулья занумерованы по 
кругу числами от | до 12), после 
чего места остальных людей опре- 
делятся уже однозначно. Так как 
на место № | можно посадить лю- 
бого из 12 человек, каждая группа 
составлена из 12 расположений. Что- 
бы найти теперь число групи, остает- 
ся разделить общее чнсло располо- 
жений на число расположений в од- 


ной группе: И 


Разберем теперь вариант Б. 
И здесь мы разобъем все 12 рас- 
положений на группы так, чтобы два 
расположения попали в одну группу 
в том и только в том случае, когда 
нх нужно отождествить. Выберем 
какую-нибудь группу и подечитаем, 
сколько в ней расположений. Так 
как у каждого человека в этих рас- 
положениях постоянные соседи, про- 
извольное расположение из данной 
группы можно построить в два шага: 
сначала выберем человека, который 
займет стул № | (12 возможностей), 
затем решим, кто из двух его со- 
седей займет место № 2 (2”возмож- 
ности), после чего места остальных 
десятн человек определятся «по це- 
почке» однозначно. В соответствии 
с правилом произведения каждая 
группа состеит из 24 расположений 
и, следовательно, число групп равно 
121 
2 


И, наконец, в варианте В, как 
и в предыдущих вариантах, подсчи- 
таем, сколько расположений оказа- 
лось в одной группе этого варнанта. 
Пусть во всех расположениях из этой 
группы А должен сидеть напротив 
А’. В — напротив В’, С — напротив 
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С’, Д — напротив Д’. Е — напротив 
Е“, и, наконец, Ё — напротив Е”. 
Эти шесть пар человек нужно рас- 
садить на шесть пар стульев: (1. 7), 
(2, 8), (3, 9), (4, 10), (5, ПШ) и 
(6, 12} — по одной паре стульев 
на каждую пару человек. Построение 
произвольного расположения из дан- 
ной группы можно поэтому разбить 
на семь шагов: сначала распределить 
6 пар мест между шестью парамн 
человек (6! возможностей}, на вто- 
ром шаге распределить А и А’ на 
отведенных для них двух местах, на 
третьем шаге’распределить В и В’ на 
отведенных для них местах, и Т. д., 
на седьмом шаге — распределить 
места между Е и РЁ". Так как на 
каждом из шести последних шагов 
у нас есть по две возможности, в 
силу правнла произведения в данной 
группе (как н в любой другой) 
будет 6! + 28 расположений. Искомое 
число групп равно, следовательно. 


дн=3 5.7.9. И = 10395. 


Задача 5. Каждую из сторон 
[АВ]. [ВС|. [СВ|. [РА| и диаго- 
наль [АС] квадрата АВСВ требует- 
ся окрасить в один из данных пяти 
цветов, причем все цвета должны 
быть использованы. Две раскраски 
считаются одинаковыми, если одну 
из другой можно получить некоторым 
перемещением. Сколько имеется раз- 
личных раскрасок? 

Решение. Если не обращать 
внимания на перемещения, то речь 
ндет о распределении пяти цветов 
по пяти отрезкам. Таких распределе- 
ний, очевидно, 5!. Условие задачи 
разбивает эти 5' распределений на 
грунпы, каждая из которых состоит 
из всех распределений цветов, оп- 
ределяющих неразличимые раскра- 
ски. Число этих групи и служит 
ответом задачи. Найдем, как ин преж- 


В с 


Рис. 2. 


де, число элементов в одной. группе. 
Это число равно. очевидно, числу 
различных перемещений, которые пе- 
реводят фигуру. изображенную на 
рисунке 2, в себя. Так как при каж- 
дом таком перемещении днагональ 
[АС] должна переходить в себя, вер- 
шины А и С либо останутся на ме- 
сте. либо поменяются местами. Для 
вершин В и ЮО поэтому остаются 
тоже две возможности: остаться на 
месте или поменяться местами. Ком- 
бинируя каждый из двух вариантов 
перемещения вершин А и С с каж- 
дым из двух варнантов перемещения 
вершин В и О, мы получим четыре 
различных перемещения: тождест- 
венное (А н С остались на месте, 
Вир остались на месте), симметрию 
относительно прямой ВО (Аи С 
поменялись местами, а В и О оста- 
лись на месте), симметрию относи- 
тельно прямой АС (А и С остались на 
месте, В и Э поменялись местами} н 
композицию этих двух симметрий — 
симметрию относительно центра 
квадрата (при этом поменяются ме- 
стамн как А с С, тки Вс р). 
Таким образом. каждая группа со- 
стоит из четырех элементов и отве- 


5! 
том задачи является число = 30. 


Упражнения 


8. Сколько попарно неконгруэнтных фн- 
гур можно построить нз данного правильного 
п-угольника и п кругов попарно различных 
раднусов. если каждая сторона п-угольника 
лолжка касаться в своей середине одного и 
только одного из данных кругов? 

9. Для банкста на 100 человек приготов- 
лено девять круглых столов: три восьми- 
местных, четыре десятиместных и два восем- 
надцагнместных. Два варианта расположе- 
ния людей за столамн считаются одинаковы- 
мн, если у каждого человека в обоих ва- 
рнаитах один и тот же сосед справа н один 
н тот же сосед слева, Сколько имеется 
различных варнантов расположения ста че- 
ловек за этимн столами? 

Задача 6. Сколько имеется 


шестизначных чисел. в записи кото- 
рых цифры Ги 2 встречаются по 
два раза. а цифры Зи 4 — по 
одноми разу? 

Решение. Шестизначное чис- 
ло, все цифры которого заданы, — 
это, по существу, перестановка этих 
шести цифр. Но мы знаем формулу 
для числа перестановок различ- 
ны х предметов, в то время как среди 


куапетесите.ги 


цифр рассматриваемых шестизнач- 
ных чисел есть одинаковые. Чтобы 
все-таки использовать формулу для 
числа перестановок, будем считать, 
что у нас есть две разных единицы: 
ги |! и л две разных двойки: 
2 и 2, так что речь идет о 6! пере- 
становках шести цифр: 1, 1, 2. 2. 
3, 4. Однако искомое число шести- 
значных чисел не равно числу таких 
перестановок, так как некоторые 
перестановки, например 312142 
и3зЗ1 21 42, ‘приводят к одному 
и тому же числу. Две перестановки 
будут определять одно и то же ше- 
стизначное число, если одну из дру- 
гой можно получить. лишь меняя 
местами Ги Гили 2 и 2. Мы 
приходим к знакомой ситуации: все 
6! перестановок разбиваются на 
грулпы, число которых и есть иско- 
мое число шестизначных чисел. Так 
как в кажлой группе четыре переста- 


6! я 
новки. ответ: „= 30. 


Упражнения 


10. Сколько разных семибуквенных слов 
можно получить, переставляя буквы слова 
«колокол»? (В математике словом называют 
любую конечную последовательность букв ие- 
которого алфавита.) 

1!. Сколько имееуся семизначных чисел. 
в записи которых пифра 1 встречается 
трижды, а инфра О — дважлы? 

12. Сколько имеется пятизначных чисел. 


делящихся на 25. в записи которых не 
встречаются цифры Он 2? 
13. В искотором алфавите — 5 букв. 


Сколько имеется в этом алфавите шестнбук- 
венных слов, в каждом из которых встреча- 
ются только две разные буквы. причем 
олна из них пять раз? 

14. Сколько имеется перестановок инфр 
0, 1, 2... 9, в которых цифры 0.12 3 
стоят подрял 

#} в порядке возрастания; 

6} в произвольном порядке? 

15. Сколько чегырехзначных чисел, деля- 
щихся на 9. можно составить из инфр 
0. 1. 2, 3, 4, 5, 6 при условии. что 

а} в каждом чнеле каждая цифра встре- 
чается не болес одного раза: 

бр в каждом числе каждая 
встречается не более двух раз? 

16, Сколько имеется перестановок цифр 
0. 1, 2... 9. в которых цифра 0 занимает 
одко из первых восьми мест. цифра 1 
одно из первых пяти мест и межлу иифра- 
мн Он 1 расположено две другие нифры? 

17. Сколько (т-+п)-буквенных слов 
можно составить из т букв А ил букв Б? 


цифра 
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Доказать, что 


1$01:1$ 51 = @. ь 
| | 


В. Чехлов 


Эти «коварные» 
векторы 


Эта заметка посвящена некоторым 
особенностям применения векторов 
к решению геометрических задач. 

Применение векторов основано на 
том. что различные утверждения о 
взаимном расположении точек, пря- 
мых и плоскостей могут быть сфор- 
мулированы на «векторном языке», 
в частности с помощью понятий кол- 
линеарности и компланарности. Это 
нозволяет свести геометрическую за- 
дачу к векторному равенству. В свою 
очередь векторное равенство можно 
свести (в частности, на основе тео- 
ремы единственностн разложения} 
к алгебраическому равенству или к 
системе алгебраических равенств. 

Задача 1. Основание пира- 
миды 5АВСР — параллелоерамм 
АВСО.` Плоскость пересекает боко- 
вые ребра $А, $5В. $С и $0 аира- 
миды соответственно в точках М, 
№, Ри @ так, что |$М[:|$А]| =а, 
[$№[:1$8 | = 6, 15Р|:|1$ С | = с, 


| 
| 





Рис. 1. 


40 


ОЖ 
ат а’ 


Решение. Отрезки ММ, №Ри 


_М№О (рис. 1) лежат в одной плоско- 


сти. Согласно определению компла- 
нарных векторов, векторы АМ, АР и 
компланарны. Векторы ММ и 


№Р, очевидно, не коллинеарны, по- 
этому по теореме о разложении ком- 
планарных векторов существуют чис- 
ла х и цу такие, что 


Ао = хММ -+- уМР. (1) 


Разложим эти векторы по трем ие- 
компланарным векторам 5, $В и 
$0. Имеем $М=а5А, $М-Ь5В, 
$Ъ=с5С, $0 =а5Ъ. откуда 
АМ =$М—$М =в5А— 58, (2) 
№МР =5Р-5мМ=с5С—Ь58В, (3) 
№ =50—$И=а5Ь— 658. (а) 
Поскольку 5) =$5А+А), а Ар= 
—В0=5С—5В, из (4) следует, что 
МО =а5А— (4+5)5В + а5С. (5) 
Подставляя (2), (3), (5) в (1). по- 
лучаем 
О =а5А-- (4+5)5$В+а$6= 
| =ах$ А—Ь(х-+и)5В + су5С. (6) 


В силу единствениости разложения 
векториое равенство (6) равносиль- 
но системе 





$ &=ах; 
1 аь=Ь (ху), (7) 
4 = су. 
Отсюда х+у = р + = == ЧР. или 


| в | : 
ит: > и 

В рассмотренном иримере вектор- 
ное равенство (6) было сведено к 
системе (7). Следует помнить, что ра- 
венство для векторов в пространстве 
равносильно именно системе трех 


алгебраических равенств. Поэтому 
если хотя бы одно из равенств 
этой системы неверно прн любых 


значениях переменных, то и вектор- 
ное равенство неверио, а исходная 
геометрическая задача решений не 
нмеет. Следующий простой пример 
подтверждает это. 
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Рис. 2. 


5) адача р АВСРА,! В.С, Г —- 
параллелепипед, точка М — середи- 
на ребра ВВ,. точка М принадле- 
жит прямой ВО,. При каком отно- 
шении |ВМ|:|ВО:| прямые АМ и 
С.М параллельны? 


_, Решение. Векторы ВМ№ и 
ВР; (рис. 2) коллинеарны. поэтому 
при некотором А 


ВМВ. (8) 
Положим ВА а. ВСЕ. ВВ 


все остальные векторы будем раск- 
ладывать по этим трем некомила- 


нарным векторам. Поскольку ВП = 
=а+8 с. ВМ =5(а+8+“. Далее, 


АМ= АВ+ВА-—@+2(@+5+0) = 
= (^— Па + хе Кроме того, 
МС, = МВи+ ВС, = 6+5. Если 


прямые АМ и МС, параллельны, то 


векторы АМ и Мб, коллинеарны и, 
значит, при некотором х верно ра- 


венство АМ= хМСь. откуда 
пан Е (9) 


Из (9) сразу следует, что А—1= 
=0, ^=1{. Теперь из (8) получаем 
1ВМ|: ВБ. | =1. 

Казалось бы, задача решена. Но 
не тут-то было. Действительно, ра- 
венство (9) равносильно системе 


| ^—1=0, 
Ах 


2-Х 

а - 
Легко видеть, что эта система 
относительно А и х решений не имеет. 
Из первых двух уравнений следует, 


что х=^ = 1, а подстановка в третье 
уравнение приводнт к неверному 


Рис. 3. 


равенству Таким образом, 


НЫ 
ни при каком положении точки № 
прямые АХ и МС, ие параллельны. 

Этот результат для данной зада- 
чи, конечно. очевиден. Достаточно, 
вместо того чтобы записывать соот- 
ношения между векторами. немного 
подумать. В самом деле, прямая 
МС, пересекает плоскость АД,С,В 
и. следовательно, не может быть па- 
раллельна прямой АМ, лежащей 
в этой плоскости. 

Выше уже иснользовалась теоре- 
ма о разложении компланарных 
векторов: если векторы @ и В не 
коллинеарны, то любой вектор =. 
компланарный с векторами а. [3 В. 
можно представить единственным 
образом в виде 


с=хачив (10) 


(см. «Геометрия 9—10», 6$ 21). 
В ряде случаев векторное рещение 
геометрических задач приводит к та- 
кому вопросу: компланарны ли век- 
торы а, Ъ. с если имеет место (10}2 
Соответствующей теоремы в школь- 
ном учебнике нет, но легко понять, 
что ответ на Этот вопрос — утвер- 
дительный: 

{*} если при некогорых х _и у верно 
(10). то векторы а, В. © компла- 
нарны. 

Докажем это для случая. когда 
векторы би В не коллинеарны н 
х= 0. у=0. От некоторой_ точки О 
отложим вскторы бА=ха и ОВ= 

— 
=-уб (рис. 3). Их суммой является 
вектор ОС. где ОС — диагональ па- 
раллелограмма ОАСВ. Таким обра- 
зом. лучи, задающие направления 

— — 
векторов @, В, с. параллельны соот- 
ветственно прямым ОА. ОВ, ОС, ле- 
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Рис. 4. О 


жанщим в плоскостн ОАВ. Значит, 
—> > — 

векторы а. 6 ин = компланарны. 

В исключенных выше случаях дока- 

зательство еще проще. ин мы остав- 

ляем его читателю. 

Задача 3 («Геометрия 9-—- 10», 
№ 247). Точка А — общая вершина 
параллелограммов АВСО и АВС... 
Докажите компланарность векго- 
ров ВВ,, СС,, ББ. 

Решение. Имеем СЁ, =СВ+ 
+ ВВ. + В.С, (рис. 41] и, так как 


СВ=ОЯ и ВС, =АБ,. получаем 
СС, =ВВ,+(БА+АР,). Но БА+ 


+ЯР, =67,. поэтому СЕ, =ВВ, + 
4+01.. Отсюда следует по {(*), что 
векторы СС,. ВВ, и БЪ, комила- 
нарны. 
Задача 4. Даны три единич- 
— > — 
ных вектора Ч. В и С такие. что 


(пл =.) =3 ‚ ЛВ = 


л „ 
=>. Компланарны ли эти векторы? 


Нредлагаем сначала найти ошиб- 
ку в следующем рассуждлении: 

«Докажем, что ®, В и Е комп- 
ланарны. Будем искать числа Х и у, 
для которых 


2 = ха +5. (11) 


Для этого умножнм обе части 
— - 
(11} скалярно на вектор а. Цодучим 


— — — —> — 

с*а=ла *а+уб + а. откуда х = 
1 , = 

==. Умножив обе части (11) на 

>? 


— >> = —> —> — 
6. нолучим с. ф=ха-* ВЫ › В, от- 
пи в. 
куда у= у - Значит, 


| — о 


с = а о. (12) 

а _ — —-— 

то есть по (*) векторы’ а, 6. с 
компланарны». 
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То. что это рассуждение ошибоч- 
но, установить легко. Достаточно по- 
пытаться отяожинть в одной плоско- 
<ти, от некоторой точки векторы 
а, 6. с с заданными углами между 
ними. Сразу станет ясно, что это 
невозможно. Значит, векторы @, Би 


С не компланарны. 

Для того чтобы понять, где была 
допущена ошибка, вернемся к началу 
рассуждения. Там было высказано 
намерение найти такие числа х и у, 
при которых равенство (11) верно. 
Но это намерение не было осу- 
ществлено. Действительно. носледу- 
ющие выкладки доказывают только 
то, что из (11) следует (12), 
и не более. Ни существование чисел 
хи, аля Которых верно (11). ни 
справедливость равенства (12) не 
доказаны. И значит, вывод «по 

— -- -— 
(=) векторы а. 6, © компланар- 
ны» не обоснован. 

Опибка здесь состонт в том, что 
из проведенных рассуждений делает- 
ся вывод, не соответствующий дока- 
занному утверждению. 

Приведем телерь векторное реше- 
ние задачи 4. 

Докажем Ито что век- 


— 
торы а, $. с не  компланарны. 
Предположим. что существуют такие 
числа х и и. что равенство (11) 
верно. Тогда, как и ранее, получим, 
что верно и (12). Умножив (12) 


—> 
скалярно на ©, получим, что верно 


1 1 
равенство |= 4 +ч: "о. есть = 


| 
= 5. Это противоречие показывает, 


что (11} неверно ни при каких 
——>— 

хи цу. то есть векторы а, 6. с не комн- 

ланарны. 

Рассмотрим еще пример того, как 
нецолный перевод условия геометри- 
ческой задачи на «векторный язык» 
может привести к ошибке. 

Задача 5. При какой длине 
ребра АП в тетраздре АВСО вы- 
полнены соотношения 


АВС 2, ВСБ= (АВ, СР) = 
= агс<о$ 


[АВ =[ВС | =1СВ| =а? 


«Ре щение». Цосколъьку АБ = — 
=А8+86+С5, мы получаем АБа = 
=АВ2+ В(2+ СР+2АВ . ВС+ЗАВ 
хСЬ+28С. СЪ. Здесь АВ = 


—80 = Ср? =а?. АВ . ВС 0. ВвСх 


х СР =а? `соз (ВСР) = — та, 


АВ- бр = а? соз (АВ, СЪ). а так как 
возможны два случая: (ИВ. Е = 


= агссо$ или (А ав/` сЬ) =л— 


ь. — 
—-агссо$ >, получаем либо АВХ 


| ее. 


5 \ —> => 
хбЬ- За 2? либо АВ. - СО = 


5 2 
—= —+ 4". Отсюда следует, что либо 


т га а? 
АД: = 3За?, либо А2:=-. Значит, 


АБ = УЗ а, или АБ |= 


а_ 
У _ 

На первый взсляд в этом реше- 
нии не было возможности ошибить- 
ся. Тем не менее ошибка в нем 
сесть. Дело в том. что поставлен- 
ная геометрическая задача равно- 
сильна задаче о решении векторной 


сисгем 
1-1 В СБ -а, 
и . Ве=О. 
5 


АВ- ОА а”. 


Ве. сь= р а?. 
Ар=АВ+ВС+ СР. 
Это система с четырьмя неизве- 
— — — 
стными векторами АВ, ВС, СО и 


АР.`н геометрическая формулировка 
задачи 5 может быть теперь заме- 
нена на алгебраическую  (вектор- 


ную) формулировку: чему равна дли- 





(14} 
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на вектора АР, если векторы АВ, 
ВС, СР и АБ удовлетворяют си- 
стеме (14)? 

Теперь ясно, что указанная по- 
становка вопроса требует либо на- 
хождения решении системы (14), ли- 
бо доказательства их существования. 

В проведенном «решении» было 
взято последнее уравнение и после 
возведения в квадрат преобразовано 
с помошью других уравнений. 

Сама же система решена не была. 
Иначе говоря, было доказано, что 
если система (14) имеет решение, 


то [АБ =а^3, или (АБ = 


Читатель без труда поймет, что 
здесь допущена но существу та же 
ошибка, что и в «решении» задачи 
4: сделанный вывод не соответст- 
вует тому, что в действительности 
было доказано. 

Мы докажем, 
не имеет решений. 
ла геомстрическое 

Ностроим 


угольник АВС 


что система (14) 
Нриведем снача- 
доказательство. 
иряАивушольныйй ро 

{рис. 5): АВС= 
=>, |[АВ|=|ВС|=а. Через точку 


С проведем прямую (Л'’В)ЦАВ). 
Пусть прямая СБ образует с пря- 
мыми ВС и А”В” (или. что то же, 
с АВ) равные углы величины а. 
Тогда легко заключить, что ортого- 
нальмая проекция прямой СО на 
нлоскость АВС лежит либо на бис- 
сектрисе СА угла ВСА*, либо на бис- 
сектрисе СЁ угла ВСР”. Отсюда | сле- 


дует, что в первом случае вСр> 
> ВСЯ. а во втором случае .в<о> 


>ВСЕ. Так как ВСА-ВСЕ = 
==, нолучаем а>з. Величина 


5 
и=агссо$ > этому условию не улов- 


летворяет, и, значит, ни при какой 
Элине ребра АД требуемые соотно- 
шения не выполняются. Это и есть 
ответ к задаче 5. 

Векторное исследование системы 
(14). можно провести, нанример, так. 
Пусть вектор Ё пернендикулярен вск- 


торам АВ и ВС и [№1 =а (такой 
вектор в пространстве существует). 
Векторы АВ, вс н Й не компланар- 
ны, поэтому при некоторых х, и. 2 
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СБ=хАВ+уВС+2н. {15) 
Умножив обе части (15) скалярно 
на АВ, получим, что х= +> ? 
ножив (15) на ВС. найдем у= 


а ум- 


. Тогда 


о 


[СВ = (х+ и? + 22) а? = 
= (5+2) в*> а, 


а_, это противоречит условию 
1СВ|= а. 

Значит, система (14} решений 
не имеет, и мы получаем тот же 


ответ, что и ранее. 

Приложенные к этой заметке за- 
дачи можно решать и с помошью 
векторов и чисто геометрическн. 


Упражнения 
1. Даны точки А, В, С. не лежащие 
на одной прямой, и точки В и О, 


куапетесите.ги 


О+0. Доказать, что для того. чтобы точка 
О принадлежала плоскости АВС. необходимо 

— = => 
и достаточно. чтобы Об=хОЯ+ УОВ+2ОС. 
где х+у+2= |. 


2. Основание пирамиды $ЗАВСЬ — па- 
раллелограмм АВСО. На ребрах АВ, АЗ и $С 
расположены соответственно точки М, Ан Р 
так, что |ВМ]: АВ =АМ|: |А$ | =|$Р]|: 
15С | =2:3. Через середину @ ребра ВС 
проведена прямая, параллельная плоскости 
М№Р и пересекающая прямую $0 в точке А. 
Найтн отношение |2®] : |025]. 


3. Все ребра правильной призмы 
АВСА.В,С, нмеют длнну а. Прямая, пернен- 
внкулярная плоскостн ВА,С\, пересекает пря- 
мые ВС; ин АВ, соответственио в точках М 
и ^. Найти [ММ |. 


4. Даны трн прямые, не лежащие в 
одной плоскости. Сколько существует прямых, 
проходящнх через данную точку н состав- 
ляющих с данными прямыми равные углы“. 

5. В „тетраэдре. АВСО АВ|=|ВС |= 
=!СО|. АВС=а, ВСР» (АВ. С2)} =В. Найти 
угол между прямыми АР н ВС. При 
каких а н В задача а} не имеет решений; 


6) нмеет одно решение; в} нмеет два реше- 
ИНЯ? 





Синсок читателей, 
орнславших правильные решения 
задач из Задачинка «Кванта» 


{Начало см. на с. 34) 


С. Доронин (Днепропетровск) 17; А. Дремин 
(п, Черноголовка Московской обл.} 12; А. Дур- 
бак (Рогатин) 16; С. Дымшаков (Шадринск) 
16, 17; Ю. Елисеев (Великие Луки) 4; 
И. Елишевич (Чернигов) 4, 6, 7; И. Елька- 
нович (Баку) 17; Г. Енчев (Ямбол, НРБ} 
9. 12; В. Жордочкын (Орск} 4, 6—8; В. За- 
варзин (Чимкент) 16; А. Заневский (Ленин- 
град) 4, 6—9, 11, 16, 17; М. Зейфман (Во- 
логда} 4, 6, 7, 9, 11, 12, 16; И. Зильбербере 
(Алма-Ата) 6; В. Золотаревский (пю Бере- 
зовское Харьковской обл.) 7; И. Зыбцев 
(Ужур) 9, 11, 12, 17; Т. Иванов (Плевен, 
НРБ} 16, 17; А. Нвонов (Воронеж) 8, 12; 
В. Нвахненко (Киев} М; В. Изергин (Ново- 
снбирск} 7, 9, 11, 12, 16, 17; В. Израцлит 
(Днепропетровск) 9, 16, 17; В. Кагаловский 
{Харьков} 11, 12; С. Калмыков (Копейск) 
6, 12; А. Каплан (Сумгаит) 8, 17; Д. Каплан 
(Зеленоград) 7; А. Карасев (Белгород) 7. 17; 
М. Кичкачишвили (Рустави) 12; Э. Кашапов 
(Уфа) 4: А. Кечеджян (Ереван) 6, 7, 9, 11, 
12, 16; М. Кибирев (Тула) 8. 9, 12; К). Кирпач 
(Киев) 4, 6, 7, 11, Г? К). Коверник (Запо- 
рожье] 6; Е. Коган (Диепропетровск) 8, 9, 
11, 12; А. Кожевников (Днепропетровск) 
8, 9, 12; В. Козловский (Новолукомль} 8—12; 
Т. Кожоридзе (Телавн) 12; Л. Коломойцев 
{Сумгаит} 4, 6—9, 11; 8. Комов (Александ- 
ров) 4, 6—12, 16, 17; Т. Кондрацкая (Киев) 
4, 68; С. Копкин (Арзамас) 4, 9, И, 12; 
В. Коробов (Кировоград) 16; К. Корчагин 
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{Ереван) 16; М. Костин (Саратов) 12; 
И. Костюкевич (Ленинград) 4, 6, 9, 12, 17; 
Д. Котельников (Магнитогорск) 4, 6, 7, 16, 
17; М. Кравцов (Коммунарск) 16; К. Крапив- 
ной (Запорожье) 6, 7; Я. Красиков (Кисв} 
8, 9. 11, 12; А. Крейнес (Кольчугино) 17; 
Й. Креминская (Ровно} 8; Е. Кренцель (Мо- 
сква) 17; Р. Крис (Киев) 4, 7, 8, Ш, 12; 
И. Кроливенц (Краматорск) 11, 12; Е. Кузне- 
цов (Кишинев) 6, 8, 11, 12; Н. Кузнецов 
{Киев} 4, 6. 8—12; А. Кузьмин (Алма-Ата) 
6, 7, 11; Д. Киуксенков (Ленинград) 16, 17; 
С. Кирчатов (Саратов) 4, 7; Б. Лапидус 
(Москва) М, 12, 17; М. Левенков (Вереша- 
гино) 17; Б. Лейтес (Москва) 4, 6, 7: И. Лео- 
нов (Воронеж) 6, 11, 12; Д. „Лещинский 
(Магиитогорск} 16; Ф. Ломая (Снмферополь} 
9. 12; И. Ликеянчук (Киев) 4, 6, 17; Е. Лю- 
бовицкий (Кострома) 16; А. Ляпин Гомель} 
4, 6, 16, 17; А. Мазуркевии (Лыткарино) 
6, 9, 11, 12; 3. Максимов (Ташкент) 16, 17; 
А. Малыгин (Горький) 16; В. Мальцев (Уфа) 
17; О. Маниаленко (Киев) 17; С. Маслен- 
ников (п. Мешон Тюменской обл.} 4; С. Ма- 
хортых (Лисичанск) 9; А. Микула (Жидачов) 
4. 6. 12, 17; С. Милованов [Запорожье} 17; 
С. Михайловский {Виноградовский р-н Архан- 
гедьской обл.) 7. 11, 12. 16; Г. Молчанов 
(Саратов) 7—9, 11, 12; Д. Мякишев (Ан- 
гарск) ТЕ; Р. Набоков (Москва) 4, 7; С. Надго- 
чий (Москва) 4, 6—9, 11, 12; А. Назаренко 
{Киев) 6—9, И; М. Навйговзен (Баку) 16; 
Д. Нишнианидзе (Кутанси) 8; Д. Ноздрин 
(Саратов) 4, 6; С. Обоецев (Ленииград) 
6, 7: Д. Овсянников (Ленииград) 4, 6—9, 
12: С. Одинцова (Киев) 4, 6. 7, 11; А. Орлов 


(Окончание см. на с. 55) 
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С. Кротов 


Задачи 
на столкновения 
тел 


Довольно часто на вступительных 
экзаменах абитуриентам предлага- 
ются задачи, в которых рассматри- 
вается столкновение тел (нногда 
столкновение называют ударом, или 
соудареннем, или рассенванием). 
Обычно речь идет о соударенин двух 
тел; если же соударяющихся тел 
больше, их взаимодействие можно 
представить как совокупность попар- 
ных соударений. 

Прежде чем решать любую за- 
дачу по физике, и в частности задачу 
на соударение, нужно понять, какие 
явления, рассматриваемые в задаче, 
играют главную роль, а какими явле- 
ниями можно пренебречь. В соответ- 
ствин с этим нужно выбрать идеали- 
зированную картину и установить 
для нее применимость соответствую- 
щих физических законов. 

Процесс столкновения тел можно 
разделить на трн стадии: первая ста- 
дия — тела налетают друг на друга 
с постоянными скоростями и в ка- 
кой-то момент соприкасаются друг с 
другом: вторая стадия (собственно 
соударение) — появляются силы 
взаимодействия между телами, кото- 
рые действуют в течение некоторого 
промежутка времени; третья ста- 
дия — тела разлетаются с новыми 
нензмениыми во времени скоростя- 
ми. Обычно формулировка задачн 
на соударение предполагает по за- 
данным начальным скоростям тел 
определить их конечные скорости 
(или наоборот). При этом стадия 
собственно соударения фактически 


не рассматривается, а обсуждается 
лишь ее характер: удар унругий нан 
неупругий, центральный или нецен- 
тральный и т. д. 


В качестве примера рассмотрим 
упругий удар. Пусть небольшюе тело 
произвольной формы налетает на 
другое тело. Придя в соприкоснове- 
ние, тела начинают деформировать- 
ся. Возникающие упругне деформа- 
цин передаются от одних частей тел 
к другим со скоростью раснростра- 
нения звука (то есть достаточно бы- 
стро), причем различные части тел 
получают различные скорости. Нако- 
нев, импульсы деформации достига- 
ют противоположных грании тел, от- 
ражаются от них, и тела отскакивают 
друг от друга подобно сжатым пру- 
жинам. Что же при этом происходит 
с первоначальным занасом механичс- 
ской энергии тел? 


Из-за неодинаковости скоростей 
движения различных частей тел воз- 
никают колебания, они отбирают оп- 
ределенную энергию, которая при 
затухании колебаний превращается в 
тепло. Кроме того, всякое колеблю- 
щееся тело становится источником 
звуковых волн, которые тоже уносят 
часть энергии. Если удар ненентраль- 
ный, то есть если относительная ско- 
рость соударяющихся тел не прохо- 
дит по линии центров тел, тела нач- 
нут вращаться. Энергия. необходн- 
мая для этого, черпается тоже из 
кинетической энергин ноступатель- 
ного движения тел. Вращение могуг 
вызвать также силы трения. Однако, 
если отношение потерь к первона- 
чальному запасу механической энер- 
гни мало, всеми необратимыми пре- 
вращениями механической энергии в 
другне виды энергин пренебрегают 
н удар считают абсолютно упругим. 
Идеализнрованная картина такого 
удара состоит в следующем: кинети- 
ческая энергия поступательного двн- 
жения налетающих тел частично пе- 
реходит в потенцнальную энергию 
упругих деформаций: потенциальная 
энергия - растет до тех пор, пока не 
сравняются скорости движения обо- 
их тел, а затем она переходит в кине- 
тическую энергню разлегающихся 
тел. Таким образом, при абсолютно 


45 


упругом ударе общая механическая 
энергия тел сохраняется. 

Заметим, что при неупругом ударе 
в телах возпикают неупругие дефор- 
мании, которые частично сохраня- 
ются и после соударения тел. При 
этом внутренняя энергия тел изменя- 
ется, а значит, их полная механн- 
ческая энергия не сохраняется. 

Теперь перейдем к рассмотрению 
конкретных задач. Решая их, мы не 
будем каждый раз детально обсуж- 
дать все происходящее. Надеемся, 
что читатель сумеет самостоятель- 
но сделать подробный анализ и обо- 
сновать выбранную модель яв- 
ления. 

Задача 1. Два шара одинако- 
вых раднусов движутся по гладкой. 
горизонтальной поверхности (рис. !). 
Массы шаров пи и то. их скорости 

гы % направлены по линии цент- 
ров шаров. Определите скорости 
шаров после их абсолютно упругого 
удара. 

Поскольку удар абсолютно упру- 
гий и горизонтальная поверхность 
гладкая, имнульс и кинетическая 
энергия снстемы сохраняются. До 
удара оба шара двигались по линин, 
соединяющей их центры: следова- 
тельно. удар центральный н после 
него шары тоже движутся вдоль ли- 
ини центров. Направим ось коорди- 
нат по этой линии, спроектируем на 
нес все скоростн и запишем законы 
сохранения импульса и кинетической 
энергии: 

пи + и = ПИ + т 


п й 








ти _ ти, то? 
2 2 2 2” 
Здесь и: и 52 — проекции новых 


скоростей первого и второго шаров 
соответственно. 
Для решения полученной системы 


в каждом уравнении в левой части, 


соберем слагаемые, содержащие 7, 
а в правой слагаемые, содержа- 





Рис. 1. 


46 


куапетесите.ги 


щие 112: 


ти Пот = 1205— то 


Поделив почленно второе уравнение 
на первое. получим 
р = 95 +4. 

Объединим это уравнение с первым 
уравнением предыдущей системы в 
новую систему: 

; += фи 

топи У = т2и5—тлуо. 


Отсюда 
НА —_ (тит + Это 
\ т + ть ы 
м (т.—ли) и -+2ти 
а = 
т, + ть 


Анализируя выражения для и! и 
и. можно сделать следующие вы- 
воды: 

Г} При столкновениях тел одина- 
ковых масс (т =ть) 


= и ФЕИ 


— тела обмениваются скоростями. 
2) При соударении легкого и тя- 
желого тел (ли/т»— 0} 


Ир = — +22 и 15=4. 


— тяжелое тело не изменяет своей 
скорости. 

3) Если в исходной системе урав- 
нений сделать замену и ——1] и 
и2—— 12, то новые скорости тел бу- 
дут такими: иг= —9у и 5 = — 45. Фи- 
зически это означает обратимость 
механического движения: если тела 
налетают друг на друга со скоростя- 
ми, обратными тем, с которыми они 
двигались после удара в задаче 1, 
то разлетаться носле удара тела бу- 
дут. со скоростями, обратными тем, 
с которыми онн двигались до удара 
в задаче 1. 

4) 9—1 = — (42—11) 

— при ударе модуль относительной 
скорости тел не изменяется, а на- 
правление этой скорости меняется 
на противоположное. 

Задача 2. Небольшой шарик 
лежит на дне ящика, касаясь его 
правой стенки. В результате толчка 
извне ящик начинает двигаться впра- 
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во по гладкой горизонта; ьной по- 
верхности со скоростью 9. Через ка- 
кое время т шарик займет первона- 
чальное относительно ящика поло- 
жение. если его соударения с ящиком 
абсолютно упругие, дно ящика глад- 
кое, а расстояние между его стенка- 
ми равно [2 

Шарик будет попадать в перво- 
начальное относительно ящика поло- 
жение перед каждым четным соуда- 
рением с ящиком. Поскольку модуль 
скорости шарика относительно ящн- 
ка при ударе не меняется и все вре- 
мя равен |5 |, время т найдем по фор- 
муле 


та, п=, 2, 3, ... 


о 
Задача 3. Гладкая вертикаль- 
ная стенка движется в горизон- 


тальном направлении со скоростью й 


(рис. 2). В стенку попадает шарик 


массой т, летящий со скоростью 3. 
которая составляет угол а с перпен- 
дикуляром к стенке. Считая идар 
абсолютно упругим, определите мо- 
дуль 5’ скорости шарика после удара 
и угол В, под которым шарик отле- 
тит от стенки. 

Введем систему координат ХОУ, 
как показано на рисунке 2. Обозна- 
чим через М массу стенки, через и 
ни — модули скоростей шарика и 
стенки до соударения, через м’ — мо- 
дуль скорости стенки после соударе- 
ния. а через их и #, — соответствую- 
щие проекции скорости шарика нос- 
ле удара. Запншем законы сохране- 
ния импульса и кинетической энер- 
гии: 


тизта=мти, 
ти с0$ + Ми = ти’ Ми’ 


Ми? 
НЫЙ 


Ми? 
9 


#. 
то? 


и 
пе 7 + 
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к 
Е 
р. 
а 


Рис. 3. 

Из этой системы найдем 
у = озта, 

в (п— М}о соз а 2 Ми 


Ок ТЕМ ` 
и (М—т)и+2тоь соза 
7% т+мМ 


Очевидно. что масса шарика мала 

по сравнению с массой стенки, то есть 

п!М—0. С учетом этого получим 
г, = озта, 

их = —и с0$ а 2и, 


+ 


и =ч 


Я 


{сравните носледние два выражения 
с выводом 9 из задачи Г). Отсюда 


Ир 
о’ = Ми? и? = Му? —4ии с03 а + 4и? 


И 


озта 


# 
В=авср — = а 
—= 9505 а— и” 


Задача 4. Пробирка массой 
М содержит моль идеального газа 
массой т при температуре Г. Про- 
бирку открывают, вынимая из нее 
пробку пренебрежимо малой массы. 
Оцените скорость пробирки после 
того. как весь газ выйдет из нее. 
Влияние окружающего воздуха мож- 
но не учитывать. 

Направнм ось Х вдоль оси про- 
бирки (рис. 3). Половина общего 
числа молекул газа имеют проекцию 
скорости и;>0. Эти молекулы уйдут 
из пробирки, не передав ей никакого 
импульса. Другая половина молекул 
передаст задней стенке пробирки 
свой двойной импульс, а затем также 
покинет пробирку. Следовательно, 
пробирка получит импульс (в проек- 
ции на ось Х) 


МИ= 2тоо М /2, 
где У — проскция скорости пробир- 
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ки, №5 — масса молекулы газа, 
9; — средняя квадратическая проек- 
ция ее скорости и №„ — число Аво- 
гадро. ИИ 

Учитывая, что 52 = 1/302, то есть 
средний квадрат проекции скорости 
равен 1/3 среднего квадрата самой 
скорости, и что 9* = ЗАТ [то (Е — по- 
стоянная Больцмана), Получим 


МУ = то МА УЕТ/то. 








Отсюда 
е ТоМлА ВР в. 
и = М по — 


= У(то мл} (ЕМЛТ = г /тЕТ. 


гле А — универсальная газовая по- 
стояиная. 

Задача 5. Гладкий ненпру- 
гнй шарик (из мягкого свинца} на- 
летает на такой же шарик. находя- 
щийся в покое (рис. 4). Скорость 
первого шарика направлена под уг- 
лом а к линии центров. Под каким 
углом В разлетаются шарики после 
удара? 

В отличие от предыдущих задач, 
в этой.задаче рассматривается неуп- 
ругое соударение. Поскольку удар 
неупругий, кинетическая энергия си- 
стемы не сохраняется {часть ее пре- 
вращается во внутреннюю). Для ре- 
шения задачи воспользуемся зако- 
ном сохранения импульса. 

Вследствие гладкости шариков 
силы их взаимодействия направлены 
по линии центров (по оси Х} и не 
имеют проекций на перпендикуляр- 
ное направление, то есть на ось 7. 
Следовательно, 


то та =, 


гле т — масса каждого шарика, 
® — модуль скорости первого шари- 
ка до удара. а и, — проекция иа 
ось У скорости этого шарика после 
удара (и5,=0). 

Действие же сил взаимодействия 
между шариками при их неупругом 
соударении приводит к выравнива- 
нию проекций скоростей шариков на 
ось Х. Тогда 


то с03 а= (т+т)и» 
где =и,=из, — соответствующая 


проекция скоростей обонх шарнков 
после соударения. 
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Рис. 4. 


Из полученных уравнений можно 
найти у, и 5», а значит н В: 


Ш 9% — Пе 
ШВ = 7 2: коза =2 Шо. 


Отсюда 
В = агс\а (218 а). 


Задача 6. Ядро массой т. ле- 


тящее со скоростью 9. распадается 
на два одинаковых осколка. Внутрен- 
няя энергия ядра Ел. внутренняя 
энергия каждого из осколков Ё> 
(Е >2Е.). Определите максимально 
возможный угол между векторами 
скоростей осколков. 

Процесс распада ядра на два 
осколка представляет собой как бы 
обращенный во времени процесс не- 
упругого столкновения. Сначала оба 
осколка летят вместе, образуя еди- 
ную систему (первая стадия). В ре- 
зультате действия внутренних сил си- 
стема распадается на две частн (вто- 
рая стадия). Осколки, образованные 
в результате разрыва ядра, разлета- 
ются в разные стороны © постоян- 
ными скоростями (третья стадия). 

Обозначим через 9; и 72 скорости 
осколков ядра и запишем законы 
сохранения импульса н полной эпер- 
гии системы: 


тс ти 

те т 
ти? . та т ое 
о са э > +2Е.. 


Изобразим графически м 
ядра н его осколков ее 5). па- 


раллелограмме АСВ’О ты — 
вектор скорости первого осколка, 
АБ= =9 — вектор скоростн второго 
осколка н АВ=а вектор скорости 
ядра до разрыва ([АВ- 1/2 АВ’ |}. 
Введем дополнительные векторы ВС 
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Рис. 5. 


и ВБ (В С: =— ВР) и обозначим 1вС|= 


—— 

= [ВБ | = 2з. Закон сохранения пол- 
ной энергии и теорема о том, что 
сумма квадратов диагоналей парал- 
лелограмма равна сумме квадратов 
его сторон, приводят к соотноше- 
иИЯм 


= 2902 + = (сев 


и =2 +2, 


и= И 2 (Е, —2Е,). 


Очевидно, возможны два случая: 
а} оз: 6) <. Рассмотрим сна- 
чала случай а). которому как раз 
и соответствует рисунок 5, и найдем 
максимально возможный угол $. Для 
этого воспользуемся теоремой коси- 
нусов для треугольников АСО, 
АВО н АСВ и нолучим 

+ — (255)? 


60$ Я = Рон о = 


откуда 


2 
2—5 
Е ь. 
м (524102)? — (2050 сз в)? 


Отсюда 
и 
о 
Е 
и “. 
ты. 
тах — чы 


(Е.—2Ез). 


При этом 91 = и? = Мо. 

Случай 6} рассмотрите самостоя- 
тельно и убедитесь в том, ито 
Фтах = Л. 


р 2 
где 5 = я 


Рис. 6. 


т 


.- На пути тела массой т, ЩЕ С 


но гладкому столу со скоростью 3. находится 
неподвижная незакрепленизя горка массой А! 
н зысотой Н (ирофиль горки изображен на 
рисунке 6). Определите скорости тела и горки 
носле того. как тело иокинст горку. Тело двн- 
жется, ис отрываясь от горки, трение между 
телом и горкой отсутствуст. 


2. Под какнмы углом В разлетаются два 
одинаковых гладких шарика после абоолют- 
но упругого удара? До удара одни из шарнков 
в лся. @& другой двисанся со скоростью 
1 направленной под углом а к линни центров 
шарнков. 


3. По гладкой поверхности стола могут 
двнгаться кольцо раднусом К н находящийся 
внутри кольца маленький шарик. В иското- 
рый момент шарик упруго соударяется с 
кольцом. До удара кольно покоится. а шарик 
авижется со скоростью ©. которая составляет 
угол а с раднусом. проведенным в точку 
удара. Найдите время до следующего удара. 


4. Два гладкнх одинаковых шара массой 
М каждый покоятся на гладкой горизоиталь- 
ной поверхности. касаясь друг друга. Третий 
шар такого же раднуса, но мор т двяжет- 
‹я по поверхности со скоростью 7, проходя- 
шей через точку касания неподвижиых ны 
ров. Определите скоростн игаров после абсо- 
лютно упругого удара. 





Поправка 


В формулнровке задачи М649 («Квант» № 10) 
допущена опечатка: пропущен множитель 


3 перед выражением с*.. Срок присылки реше- 


2 
ния этой задачи продлевается до | февраля 
13981 года. 
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Г. Звенигородский, 
Ю. Первин. 
А. Сосинский 


\У Всесоюзная 
летняя школа 
юных программистов 


С 25 июля но 10 августа 1980 года в Новосн- 
бирском академгоролке состоялась У Всесоюз- 
ная летияя школа юных программистов, орга- 
низованная Сибнрским отделеннем Академни 
наук СССР, редакцией журнала «Квант». Но- 
воснбирским государственным университетом 
н Министерством просвещения СССР. Виер- 
вые отбор участников пронзводился через 
Заочную школу программировання, материа- 
лы которой публикуются на страинцах нашего 
журнала. Лучшие учащиеся ЗШП, а также 
побелителн Олимпиады по нпрограммнрованню 
{«Квант», 1979, № 3), были ирниглашены на 
Летиюю школу. Такнм образом былн отобраны 
все 145 участннков Летней школы. Онн прн- 
ехалн со всего Союза: от Калинниграда до 
Сахалина, от Норильска до Ташкента; былн 
ребята нз крупных городов н из сельской мест- 
ностн. В основном, это были школьники 6—9 
классов, но было немало н учащихся 4—5 клас- 
сов. С том, как проходила эта необычная шко- 
ла, н рассказано в этой статье. 
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Знакомство 


Вычислительный центр СО АН СССР. 
Одна из терминальных комнат. Мер- 
цают экраны трех диенлеев, в сос- 
релоточенной тишине слышится гуде- 
ние вентилятора и тихое постукива- 
ние клавишей терминалов. За первым 


терминалом черноволосая смуглая 
девочка «разговаривает» с ЭВМ 
БЭСМ-6: 

ПРОГРАММА РЕГИСТРАТОР 

НАЧИНАЕТ РАБОТУ 

ВАШЕ ИМЯ? 

высвечивается на экране. Девочка 


неуверенно набирает на клавнатуре 
ответ: 

— АБДРАХМАНОВА ГУЛЯ 

ВАШ АДРЕС? 

— КАЗАХСТАН, АКТЮБИНСКАЯ 
ОБЛАСТЬ, ПОС. КУРАЙЛИ 

КАКИЕ ЯЗЫКИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
ВЫ ЗНАЕТЕ? 


Разговор теперь идет уверециес, 
быстрее, и не только у Гули: 
бойко стучат клавиши на двух других 
терминалах. За их работой следит 
консультант, опытный программист 
Сергей Гавриленко; он отвечает на 
вопросы н исправляет ошибки. 

Для Гули — это первая очная 
встреча с компьютером; с програм- 


мированием она познакомилась на 
страницах журнала «Квант» год на- 
зад н была приглашена на Летнюю 
школу как одна из лучших участниц 
Заочной школы программирования 
из Казахстана. Она — ученица девя- 
того класса. 

В том, что Гуля оказалась здесь, 
наверное, нет ничего удивительного. 
Но вот её «собеседник», система РЕ- 
ГИСТРАТОР, разработана... пяти- 
классницей Аней Вайнштейн (Ново- 
сибирск), а «опытный программист» 
Сережа Гавриленко недавно окон- 
чил...четвертый класс! 

...Гак в первое же рабочее утро 
Школы ребята знакомились с вычис- 
лительной техникой. Перед этим бы- 
ло торжественное официальное зна- 
комство на открытии Школы, где 
выступали директор ВЦ СО АН, чл.- 
корр. АН СССР А. С. Алексеев и на- 
учный руководитель Летней школы, 
чл.-корр. АН СССР А. П. Ершов. А 
вечером было более непринужденное 
знакомство: в лесу, у костра состоял- 
ся конкурс рассказов о родном крае, 
и многие ребята впервые услышали 
песни нового жанра — программист- 
ско-лирические, звучавшие в испол- 
нении новосибирцев и харьковчан. 


Ну, погоди! 


Наиболее волнующей и напряженной 
формой занятий была терминальная 
практика — дналог с ЭВМ через тер- 
миналы. В ходе первых разговоров с 
машиной ребята запускали и отлажи- 
вали программы машинной графики. 
Выход на графопостроитель осуще- 


ствлялся посредством системы 
Ну ПОГОДИ. Об этой системе (ее 
название расшифровывается так: 


«система Непосредственного УПрав- 
ления Организацией Графической 
Отладки в ДИалоге») рассказал ее 
разработчик, новосибирский школь- 
ник Виталий Цикоза. 

Для выполнения зачетных зада- 
ний ребята объединялись в бригады 
по 3-4 человека; 4 бригады состав- 
ляли «регион», к которому прикреп- 
лялись два консузьтанта нз числа 
наиболее опытных школьников-прог- 
раммистов Новосибирской ШЮИ. 
Особо хочется отметить высокую 
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квалификацию и старательность этих 
ребят. 

Последующие зачетные задания 
(на языках СЕТЛ ин АЛГОЛ) были 
уже сложнее, О нанболее интересных 
из них — в сущности, о небольших 
самостоятельных исследованиях на 
ЭВМ — ребята рассказали на итого- 
вой конференции Летней школы- 


За партой на каникулах 


В амфитеатре Болыной математичес- 
кой аудитории Новосибирского унн- 
верситета непривычная для летних 
каникулярных дней деловая обста- 
новка: сто сорок пять школьников 
слушают лекции по программирова- 
нию. Учебная программа напряжен- 
ная: Летняя школа коротка, а за это 
время надо изучить языки СЕТЛ и 
АЛГОЛ, познакомиться с операцион- 
ной системой ДИСПАК/ДИАПАК, 
узнать правнла работы на термина- 
лах, научиться перфорировать и снии- 
мать запрограммированные мульт- 
фильмы. В обязательную лекционную 
программу для школьников включе- 
ны также рассказы о моделировании 
на ЭВМ дискретных и ненрерывных 
процессов, о программированни гсо- 
метрических задач. 

Кроме того, для желающих пре- 
лусмотрены факультативные заня- 
тия. Два факультатива, проведенные 
новосибирскими старшеклассниками 
В. Цикозой и А. Салиховой, предназ- 
начались для тех, кому необходимо 
было вспомнить трудные вопросы из 
материалов Заочной школы. Два лек- 
тора Летней школы: доц. А. Б. Сосин- 
ский (Москва) н доц. Н. Н. Непейво- 
да (Ижевск} — дали своим факуль- 
тативам такие названия. что участ- 
никам пришлось думать, как разор- 
ваться на две половинки: один назы- 
вался «Взгляд математика на про- 
граммирование». другой — «Взгляд 
программиста на математику». 

Конечно, непросто было такую 
учебную программу вложить в тес- 
ные рамки двух недель. Но ведь неда- 
ром на Школу собрались лучшие уча- 
щиеся Заочной школы и победители 
Олимпнады но программированию.*) 


*) Список победителей см нас 54 
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Поэтому о новых языках и системах 
программирования оказалось воЗ- 
можным рассказывать очень крат- 
ко: достаточно было отметить от- 
личия от уже известных по «Кванту» 
Рапиры н Шпаги. 

Где-то посередине между напря- 
женной учебой и интересным отды- 
хом нашлось место для проблемных 
лекций. [ак назывались встречи 
участников Школы с учеными Сн- 
бирского отделения АН СССР. Науч- 
ный сотрудник новосибирского фили- 
ала Института точной механики ни 
вычислительной техники АН СССР 
кф.-м.н. В. А. Евстнгнеев интересно 
рассказал, как прикладную науку — 
программирование — обогащает та- 
кая чисто магематическая дисциплн- 
на. как теория графов. Заведующий 
научно-исследовательской группой 
ВЦ СО АН СССР А. А. Берс высту- 
пил с лекцией о перспективах приме- 
нения ЭВМ в полиграфии. Зав. лабо- 
раторией математического обеспече- 
ния вычислительных центров коллек- 
тивного пользования к.т.н. „|. Б. Эф- 
рос перечислил главные направления 
работы системных программистов 
ВЦ СО АН СССР. 

Не остались в стороне от учебного 
процесса Летней чиколы и взрос- 
лые — воспитатели и руководители 
делегаций, родители. Предназначен- 
ный для них цикл лекций о проблемах 
школьного программирования выз- 
вал живую дискуссию слушателей. О 
затеянном днректором Летней школы 
Ю. А. Первиным споре взрослых на 
тему «Зачем детей учат ирограмми- 
рованню?» мы напишем подробнее в 
следующем номере. 


Научная конференция школьников 


Пожалуй, наиболее интересными со- 
бытиями Летней школы стали конфе- 
ренции, состоявшиеся 28 июля и 8 ав- 
густа. На первой юные программисты 
рассказали о работах, выполнявщих- 
ся в теченне учебного года, на вто- 
рой — непосредственно на Летней 
школе. 

Доклады первой конференции бы- 
ли распределены но пяти секциям: 
снстемное программирование. модсе- 
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лирование и онтимизация на ЭВМ, 
применение ЭВМ в учебном процессе 
и прикладные задачи обработки дан- 
ных, управление технологическими 
процесамн, игровые н спортивные 
программы. Заседание каждой сек- 
ции проводил ученый или специалист, 
хорошо знакомый со спецификой при- 
менения ЭВМ в соответствующей 
областн: проректор Новосибирского 
государственного университета 
д.т.н., проф. Н. Г. Загоруйко, с.н.с. 
НИИ ЭВМ (Минск) М. В. Ходош, 
с.н.с. ВЦ СО АН В. Э. Малышкин, 
сотрудник Ленинградского института 
авиационного приборостроения 
Н. Н. Бровин, с.н.с. Миститута ки- 
бернетики АН УССР Л. Н. Иваненко. 


Слово — системным программистам 


Но общему мнению наиболее силь- 
ной оказалась первая секция (сис- 
темное программирование): три из 
няти докладов на этой секцин были 
удостоены днпломами Г степени. 
Девятиклассник Виталий Цикоза 
(Новосибирск, диплом [| степени) 
рассказал о разработанной им новой 
версии графической системы Шпага. 
нолучившей название Шпага-5. Уча- 
щимся Летней школы очень понрави- 
лась включенная им в Шпагу-5 про- 
цедура ДУГАТ, позволяющая прово- 
дить дугу окружностн через`три за- 
данные точки: теперь отпала необхо- 
димость возиться с определением ра- 
диуса и направления дуги. В своем 
докладе Виталий говорил и о прог- 





ГРАФИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ««ШПАГА-5>> 
экспероментельмая берсов РА ЗСАГ-Монитор 


Рис. Г. 


раммных особенностях системы 
НУ ПОГОДИ, с которой все участни- 
ки перед этим уже работали на 
терминальной практике (рис. 1). 
Десятиклассник Михаил Элникте- 
тов (Алма-Ата, диплом Г степени) раз- 
работал систему ЗОМАК для отладки 
программ на ЕС ЭВМ. Для ускоре- 
ния отладки во многих языках н сне- 
темах программирования (например, 
в ОС ЕС. в АЛГОЛЕ — БАРРОУЗ) 
предусмотрена возможность следить 
за значением различных имен. обра- 
щениями к процедурам и т. п.. но в 
операционной системе ДОС ЕС прог- 
раммист сам должен организовывать 
отладку. Для этого можно после каж- 
дого присванвания в программе ста- 
вить оператор печати и следить по 
распечатке. как исполнялась прог- 
рамма. но объем программы тогда 
возрастает влвое. а при выбрасыва- 
нни дополнительных операторов пе- 
чатн часто в программу «заносятся» 
новые ошибки. Система ЗОМАВ поз- 
воляет программисту при помоши 
одного — лвух операторов организо- 
вать отладочную печать для всей 
программы или заданных ее участков 
и так же просто «выключить» эту пе- 
чать после окончания отладки. 
Девятиклассник Сергей Котов 
(Новосибирск, динлом [Г стенени) по 
заказу лаборатории эксперименталь- 
ной информатики ВЦ СО АН разра- 
ботал комплекс для анализа прог- 
рамм микропроцессора И\ТЕТ.-8080. 
Микропроцессоры крохотные вы- 
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числительные машины. построенные 
на больших интегральных схемах — 
за последние годы получили широ- 
чайшее распространение в самых 
разных областях. Микропроцессоры 
управляют исследовательской анппа- 
ратурой космических аппаратов и 
крупнейшими прокатными станами, 
определяют экспозицию при фото- 
съемках, регулируют работу авто- 
мобильных двигателей и карманных 
калькуляторов. Разумеется, качество 
их работы зависит от управляющей 
ими программы. Часто оказывается 
нужным разобраться в такой прог- 
рамме, понять лежащий в ее основе 
алгоритм и, возможно, внести необ- 
ходимые изменения. Но понять не- 
знакомую программу. составленную 
в машинных командах, совсем не 
просто: для этого нужно заменить 
команды их мнемоническими обозна- 
чениями, снабдить комментариями, 
отделить команды от данных, раз- 
бить программу на отдельные блоки 
и выявить связи между ними и т. 4. 
Всю эту работу и выполняет ком- 
плекс, созданный Сергеем. 

Дипломами И степени н Ш степе- 
нн были удостоены доклады Михаила 
Силбирского (Харьков. 9 кл. } о рабо- 
те с числами нестандартной длнпы и 
Светланы Урюлиной (Новосибирск, 
5 кл.) о ее программе для лексяческо- 
го анализа текстов на различных 
языках программнровання. 


Программы моделируют н 
помогают на производстве 


На второй секции диплом { стсяени 
получила Ольга Хорошевская (Но- 
восибирск, 9 кл.}). рассказавшая об 
оптимизации структуры  вычисли- 
тельной сети. связывающей несколь- 
ко ВЦ. Построив на языке АЛГОЛ- 
ГАР подробную модель работы сети 
и удачно применив стохастическую 
онтимизацию (метод Пейджа}. Оля 
показала, что из нескольких варнан- 
тов оргавизации связи между ВЦ са- 
мой выгодной является кольцевая 
структура. По общему мнению Олин 
доклад был лучшим по исполнению; 
в нем удачно использовались плака- 
ты и дДиапозитивы (выполненные 
ЭВМ на Шпаге — см. рис. 2). 
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Большой интерес на третьей сек- 
ции вызвал доклад Сергея Гаврилен- 
ко (Новосибирск, 5 кл.}, удостоенный 
диплома Н степени. Сережина прог- 
рамма «Вонрос — ответ» позволяет 
вносить в машину определенным 
образом записанные данные из лю- 
бой нредметной области, а затем рас- 
спрашивать ЭВМ про эти данные, 
получая при этом, как выразился 
докладчик, «ответы на уровне здра- 
вого смысла». 

Диплом [| стенени на четвертой 
секции получили друзья-соавторы 
Михаил Дун и Андрей Кагал (Харь- 
ков, 9 кл.) за два доклада: «Моде- 
лирование технологических процес- 
сов изготовления изделий из терморе- 
активных полимеров» и «Автомати- 
зация проектирования и нзготовле- 
ния центрально роликовых кулачко- 
вых механизмов». Эти работы уже 
внедрены на производстве: они были 
отмечены спецнальной премней как 
разработкн с наибольшим  практи- 
ческим значением. 

Много еще было интересных ра- 
бот. Мы отметим лишь доклады Лав- 
ла Земцова (Новосибирск, 6 кл.)}, 
который на языке «Симула — Ё» нро- 
моделировал работу производствен- 
ного цеха, Иегорч Мезенцева (Ан- 
гарск. 9 кл.) о системе регистрации 
«Нрогулыцик», Николая Вербы 
{ Харьков, 6 кл.}, нашедшего на ЭВМ 
все 92 решения «задачи о 8 ферзях» 
(см. «Квант», 1977, № 12, с. 22). Вик- 
тории Волковой (Новосибирск, 5 кл. } 
о применении метода Эйлера к реше- 
нию уравнения движения самолета 
и, наконец. знакомой иашим читате- 
лям (как разработчицы Шшаги- 
Исии Салиховой. рассказавшей про 
перспективную работу о моделирова- 
нии случайных блужданий но крис- 
таллической решеткс. 


Чему мы научились 


На первой конференции высоким 
уровнем выделялись доклады школь- 
ников из Новосибирска и Харькова, 
где издавна работают свои школы 
юных программисгов. И хотя были 
интересные работы из Эстонии (Ны- 
осская с. ш.), Ангарска, Алма-Аты, 
Москвы, Туймазы, Куйбышева, боль- 
инство участников — учашихся 
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ЗШП — до Летней школы не имели 
возможностей для подобных совмест- 
ных работ с компьютером. 

Иная картина наблюдалась на 
итоговой коиференцни. Здесь все бы- 
ли вравных условиях. Каждой брига- 
де предоставяялиеь болыние нор- 
нии терминального времени на за- 
пуск н отладку программ на выбран- 
ную тему. Разработка и отладка этнх 
нрограмм служила одним из зачет- 
ных заданий, а наиболее интересные 
работы были вынесены на итоговую 
конференцию. 

Руководители делегаций (недаго- 
ги и специалисты ио применению 
ЭВМ} были поражены тем. какие 
интересные н сложные программы 
сумели составить и отладить за две 
недели школьники, впервые перед 
этим вышедшие на машяну. Не имея 
возможносги рассказать о всех инте- 
ресных работах. мы назовем лишь 
несколько из пих. 

Динлом Т стененн нолучили три 
бригады за работы «Экзаменатор- 
консультант по химии» (локлад- 
чик — 4. Эяликтегов). «Школьный 
журнал» {докладчица — С. Бродец- 
кая} и «Задачи по реакциям окисле- 
ния» {докладчик — Е. АКорнилимн). 
Нз интересных работ, нолучивших 
дниломы П степени, отметим следу- 
ющие три: «Робот-домохозяйка» 
(Н. Наварова), «Дешифратор» 
(Е. Забокрицкий). «1Цахматный 
судья» (//. Нехамкин). 


По общему мнению участников, 
гостей и руководителей У Летняя 
школа безусловно удалась. Нам при- 
ятно здесь отметить, что, кроме пре- 
красных условий, организационного 
опыта н традиционного гостепринм- 
ства Академгородка. этому способ- 
ствовал достаточно ровный и высо- 
кий уровень учащихся, достигнутый 
на занятиях Заочной школы програм- 
мирования нашего журнала. 


Призеры Олимпиады 
но программированию 


Динломы 1 степени 


Баталов (С. (Арзамас. с. ш. № 2. 8 кл.). 
Вейцман Б. (Одесса. с. ш. № 53, 8 кл.). 
Забокрицкий Е. (Ленинград. с. ш. № 536. 
кар. 
Земцов НИ. 
5 кл.). 
Куприков Ю. (Подольск Московской обл., 
с. ш. № 3, 7 кл.}. 

Лиепиньш Я. (п. Вангажи Латвийской ССР. 
с. и... 8 кл. }. 

Робсман Д. (Москва. с. ш. № 91. 9 кл.]. 
Цикоза В. (Новосибирск. с. ш. № 130. 8 кл.). 


(Новосибирск. с. м. № 25. 
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Динломы И степени 


Антонов В. (Нальчик. с. ш. № 19. 8 юм.}. 
Бубнова М. (Москва. с. ш. № 254. 4 кл.), 
Вайнштейн Т. Новосибирск. с. ш. 130. 9 кл.}. 
Гавлик Р. (ЧССР. Горжиуе, 3 кл, гимназии}. 
Ганелин ПП. (Москва, с. ш. № 91. 9 кл.). 
Гильман М. (Москва, с. ш. № 57. 9 кл.). 


Глаголева Н. (Новосибирск. с. ш. № 166, 8 кл.}, 
Горелик И. (Москва, с. ш. № 521, 5 кмл.}, 
Крижаноаский О. (Харьков, с. ш. № 27.9 кл.)}, 
Кузьминое Т. {Новосибнрск, с. ш. № 130.7 кл.}. 
Петруничева А. (Москва. с. ш. № 19, 7 кл.). 
Пискорев И. (Бзку. с. ш. № 153, 8 кл.), 
Салихова А. (Новосибирск. с. ш. № 130. 8 кл.}. 
Чевелев К. (Москва, с. ш. № Т. 9 кл.). 


Эликтетов М. (Алма-Ата. РФМШ. 9 кл.). 





Спнсок читателей, 
приславших правильные решения 
задач из Задачиинка «Кванта» 


(Начало см. на с. 44) 


{п. Черноголовка Московской обл.) 8—12; 
А. Осипов Сосновый Бор Ленинградской 
обл.} 8, 11, 12, 17; И. Осовяк (с. В. Дедер- 
калы Тернопольской обл.) 6; Ю. Павлов 
(Ленинград) 16: А. Накалн (Тукумс) 16, 17; 
О. Панащенко (Кисв} 4, 6—12; А. Пантелеев 
{Ростов-на-Дону} 9, 11, 12; С. Шащенко 
{Кнев) 16, 17; В. Пентегов (Киев) 6, И, 
16, 17; Г. Перельман (Ленинград) 6; 
К. Пиеницкая (Москва) 4; С. Ногорелов 
(Кнев) 1, 12; А. Полисский (Киев) 4, 6. 11, 
12, 17; Е. Поляков Калининград Москов- 
ской оба.} 9, 12; А, Пономаренко (Кнев} 
8. 9, 11, 12, 17; О. Погылицина (Жуковский) 
И, 12; С. Равняго (Золочев Львовской обл.) 
9: В. Романчук (Запорожье) 17; С. Ромащкин 
(Александров) 17: Б. Рублев (Киев) 4, 6--9, 
11, 12: Г. Рыбкин (Смоленск) 4, 6. 7; С. Ря- 
замцева (Борисоглебск) 7. 9, 11, 12, 17; 
Б. Сафронов (Донецк) 17; Кл Свистинов 
(Запорожье) 16, 17; С. Селифанова (С. Поце- 
лево Калужской обл.) 9—12; Г. Серевацев 
(Челябинск) 4, 612; А. Середа (Донсик) 4; 
В. Середа (Львов) 6, 7, 9, 11, 12, 16, 17; 
Ф. Серкис (Оргеев} 11, 12; А. Сидоренков 
{Смоленск} 4; В. Сидорин (Реутов} 7; 
Н. Сирых (Япославль) 6—8; 4. Скок (Талгар} 
4. 6—9. 12. 16. 17; О. Скопцоз (Ангарск 
4, 8, 12, 16; А. Смирнов (Курган) 9, 11, 12; 
Н. Смирнов (Москва) 8, 9, 11, 12, 16; Р. Смир- 
нов {Москва} 4, 6; С. Смирнов (Ташкент) 
7—9 Н, 12; А. Сокол {и. Черноголовка Мос- 
ковской обл.) 17; Г. Солдек (Минск) 4, 6; 
С. Соломко (Медеуз) 17; И. Соловей (Донецк) 
16; Л. Сорока (Запорожье) 4, 6—9. 12; 
А. Сливак (Стерлитамак) 7, 12; И. Ставицкий 
(Фрунзе) 6, 8, 9, 17; П. Страдынь (Рига) 
4, 17; А. Стрешанский {Доненк) 6—9, Ш, 12; 
Д. Стыркас (и. Черноголовка Московской 


обл.) 9, 11, 12; Е. Сыричева (Вышний Во- 
лочек} 16, 17; Ю. Талденко {Сумы) 1$, 17; 
А. Уливанов (Горький} 11, 12, 16, 17; В. Троиц- 
кий (Киев) 9, 11. 12: (Л. Уткин (Вологда) 
4, 9, Ш, 12; В. Фарбер (Баку} 6, 93, 1, 12; 
. Федин (Омск) 4, 6—9, Ш, 12, 16, 17: 
Федоров (<. Спольшы ЯАССР) 17; 
Федюковии {Киев} 8, 9, 11, 12, №, 17 
Фетискин (Рязань) 7; А. Флеров (Рига) 
‚ 6, 7, 9. 17; Н. Фоменко (Днепропетровск} 
‚ 7. 9, №0. 12; О. Фонарев (Сумгаит) 6; 
А. Фролов (Тула) 8, 9, 11, 12; А. Харченко 
(Киев, 16, 17; С. Хосид 4Алма-Ата} 4, 6, 
7. 17: /. Хризман (Кнев) 4, 9, 11, 12: А. Це- 
ханский (п. Запрудня Московской обл.) 18: 
М. Цолик (Орск) 6, 7, 9, 12; К). Ныгинков 
(Дрожжановский р-н ТАССР) 4, 6—10, 12, 
17; А. Чепуров (ст. Григоропоянсская Став- 
ронольского кр.) 4; А. Чулков (р. п. Мучкаи- 
ский Тамбовской обл.) 17; А. Чумадин (Баку) 
6—9, 1, 12; А. Чумаков (Куйбышев) 8, 11; 
В. Шаблинский (Киев) 4, 6, 7; Я. Шааиро 
(Вороннловград) 17; В. Шаловал {Винница} 
7: С. Шарый {Семипалатинск} 8. 12; А. Шев- 
ченко (Артемовск Донецкой обл.} 12, 17; 
М. Шевченко (Артемовск Донецкой обл.) 17; 
А. Шершнев (Москва) 4; С. Шитов (Пенза} 
17; И. Шкрадюк (Ногинск) 4, 6—9; С. Шлаков 
(Саратов) 7, 9. 12, 17; А. Шуикин (Душанбе) 
7—9, 1, 12. 16, 17; М. Эскеров (Махачкала) 
7; К. Яковлев (Киев) 16; С. Якуш (Красно- 
дар) 17. 


ырьх 
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Новые книги 


Мы продолжаем публиковать 
аннотации на книги по мате- 
матнке н физике. доступные 
н нитересные нашим читате- 
лям. В этом номере мы рас- 
сказываем о книгах, вышед- 
ших в четвертом квартале 
1980 года. 


М атематнка 
Издательство «Наука» 


1. Поитрягин Л. С. 
Анализ бесконечно малых. 
Объем 15 л.. тираж 100000 
экз.. цена 55 к. 

Написанная выдающим- 
ся советским математиком 
академиком Л. С. Понтряги- 
ным, эта книга посвящена из- 
ложенню некоторых вопросов 
математического анализа в 
форме, доступной для школь- 
ников. Свособразне кииги в 
одновременном изложенин 
теории функций действитель- 
ной н комплексной перемен- 
ной. 

2. Фомин С. В. Систе- 
мы счисления (Популярные 
лекцни во математике). Из- 
даине 4-е. Объем 2 л.. тираж 
100 000 экз. цена 10 к. 

В брошюре увлекательно 
рассказывается 06 нсторин 
возникновения, свойствах и 
применениях разных систем 
счисления. 

В связн с двоичной сн- 
стемой счисления  сообща- 
ются некоторые сведения об 
ЭВМ. 


3. Лурье М. В., Алек- 
сандров Б. И. Задачи на 
составление уравнений. Изда- 
ние 2-е. Объем 5 л., тираж 
300 000 экз., цена 15 к. 

В книге разбираются ме- 
тоды решения так называе- 
мых текстовых задач. Задачн 
эти классифицированы авто- 
рами по нескольким основным 
тнпам. Подробно разбирается 
каждый тип таких задач. Все 
задачи, разбираемые в этой 
книге, взяты из вариантов 
письменных — вступительных 
экзаменов по математике на 
различные факультеты МГУ 
в 1967—1978 гг. 
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В книге приведено боль- 
шое количество задач для 
самостоятельного решения с 
ответами. 


Издательство «Мир» 


4. Реньн А. Трилогия 
о математике. Пер. с венгер- 
ского. Объем 20 л.. тираж 
15 000 экз., цена Ё р. 40 к. 

В книге объединеиы ра- 
нее выходившие на русском 
языке популярные произве- 
дення крупного венгерского 
математика А. Реньн «Днало- 
ги о математнке» (М... «Мир», 
1969) н «Нисьма о вероят- 
кости» (М., «Мир», 1970}, а 
также «Дневник (заниси по 
теории информации), нздаи- 
ный на родине авторамн по- 
смертно н публикуемый в 
СССР впервые. 

В книгу включены также 
несколько научио-популярных 
статей А. Реньи. 

Очень живое и доступное 
нзложенне помогает читате- 
лю познакомиться © некото- 
рыми фундаментальными нде- 
ямн современной математикн. 


Физика 


Издательство «Наука» 

1. Левантовский 
В. И. Механика космическо- 
20 полета в элементарном из- 
ложении. Издание 3-е, ис- 
правлеиное ин дополненное. 
Объем 32 л.. тираж 20000 
экз.. цена | р. 30 к. 

В доступной форме, без 
ирнменсния сложного мате- 
матического аппарата. но 
логическн последовательно 
в книге излагаются основы 
теории космического полета. 
Рассказывается об околозем- 
ных полетах, полетах к Луне, 
внутри Солнечной системы н 
о вылете за ее пределы. Осо- 
бо рассмотреиы полеты пило- 
тируемых кораблей и орби- 
тальные станции. Дается 
представленне о методах нс- 
следования н проектирования 
космических траекторий, о 
выведенин спутииков на ор- 
биты, Третье нздание допол- 
нено свелениямн о всех новых 
достижениях космонавтики. 
Кннга удостоена премин об- 
щества «Знание». 


Издательство «Мир» 


2. Либшер Д.-Е. Тео- 
рия относительности с цир- 
кулем и линейкой. Перевод 
с немецкого. Объем 7 л.. тн- 
раж 50000 экз., иена 40 к. 


В этой небольшой книге 
дается геометрическая интер- 
претация основных понятий и 
соотношений специальной 
теорин относительности. Чн- 
татель встретится здесь со 
многими применсниями хоро- 
шо известных простых гео- 
метрических соотношений, а 
также © понятнями неевкли- 
довой геометрии. 


3. Узоры симметрии. Пе- 
ревод с английского. Объем 
12 л.. тираж 50000 экз.. це- 
на Гр. 20 к. 

В книге, основанной на 
материале Фестиваля сим- 
метрин (Нортгемптон, США}, 
на доступном для широких 
кругов читателей уровне из- 
ложены проблемы симметрин. 
Основиая направленность 
книги — выявление глубокого 
смысла симметрии как обще- 
го принципа гармонин в мо- 
лекулах, кристаллах, живой 
природе, произведениях нс- 
кусства. Современность не- 
ирннужденно соеднняется с 
историческим матерналом 
С большим изяществом вы- 
полнены нллюстранин. 


4. Беккерт М. Мир 
металлов. Перевод с немец- 
кого. Объем 20 л., тираж 
50 000 экз., цена 2 р. 90 к. 

Киига ученого из ГДР. 
профессора Манфреда Бек- 
керта — живо написанная. 
увлекательно н богато иллю- 
стрированная нсторня метал- 
лов и их роли в жизни чело- 
века и развитнн человеческо- 
го общества от древних вре- 
мен до наших дней. В ней 
рассказывается также о вы- 
дающихся достижениях со- 
временной науки в изучении 
свойств и структуры метал- 
лов, о перспективах «космн- 
ческой металлургии» буду- 
щего. 

5. Гордон Дж. Кон- 
струкции, или Почему йе ло- 
маются вещи. Перевод с ан- 
глийского. Объем 22 л., тн- 
раж 50 000 экз., цена [ р. 50 к. 

Автор книги — англий- 
скнй ученый, — профессор 
Джорлж Горлон — живо и 
интересно, © привлечением 
болылого — иллюстративного 
матернала рассказывает о 
конструкциях, конструкцион- 
ных материалах и их ана- 
логах в природе. 


А. Егоров. 
М. Смолянский 


Шахматная страничка 


куапетесите.ги 





Ц 


Консультирует — чемпион 
мира по шахматам. между- 
народный гроссмейстер 
А. Карпов. 


Ведет страничку — мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандндат технических наук 
4. Гик. 


Трно на шахматной доске 


Мннимальный матернал. ко- 
торый позволяет создать 
серьезное шахматное пронз- 
ведение, — три фигуры на дос- 
ке (прин двух королях просто 
нечем ставить мат). Приве- 
денная в «Кванте», 1980, № 4 
задача далеко не исчерпывает 
возможности трно на шахмат- 
ной доске. Рассмотрим еще 
несколько позиций с рекорд- 
ным количеством фнгур. На- 
помним сначала упомянутую 
задачу Томлинсона. Белые: 


Крсб. п. с7; черные: Кра?. 
Мат в 2 хода. 1. с8Л! Краб 
2. Ла8х. 


Задача Х. Мейера совер- 
ченствует предыдушую двух- 
ходовку. 





Х. Мейер. Мат в 3 хода 


Появление ладьи залержива- 
ется на один ход — 1.. Крсб! 
Кра7 2. с8/Л! Краб 3. Лаёх. 

В - следующем примере 
вступление несколько грубо- 
вато. ио зато дальний маневр 
новоявленного ферзя на сле- 
дующем ходу однозначен. 
Д. Хофман. Белые: Крсб, 
П. <7. Черные: Краб. Мат в 
3 хода. 1. с8Ф Кра4 2. ФВЗ! 
Кра5 3. ФаЗх. 

Встречаются ли срелн 
трно настоящие этюды? Ра- 
зумеется, речь может идти 
только о материале «король 
с пешкой против короля». 
Обычно позиции такого тнпа 


относят к теорестнческим, ол- 
нако некоторые из них приня- 
то считать этюдами- 





И. Дртина. Выигрыш 


1. Крс2! Кре? 2. КрЬЗ! (об- 
ходный маневр с целью за- 
нять онпозицию, к внчьсй ве 
дет 2. Кра3? Кра7 3. Крд4 
Краб!) 2...Краб 3. КрЬ4 Крсеб 
4. Крс4, и белые выигрывают. 
рн перестановке белой пеш- 
ки с с3 на 64 решающий мар- 
шрут короля удлиняется на 
один ход: 1. Крс? Кре7? 
2. КРЬЗ Краб 3. Краё! Крсб 
4. Краб! ит. д. 

Рассмотрим теперь такой 
этюд. А. Мандлер. Белые: 
Кра2:; черные: Краб, п. юб. 
Ничья. После переброски ко- 
ролей на другой фланг — 
1. Крь2! КрЬб 2. Крс2! Креб 
3. Крд2! Кр4б 4. Кре? Креб 
5. КрЕ2 Кр 6. Кре?2! черные 
теряют господство над полн- 
ми соответствня н вынуждены 
смириться с ничьей. Конечно, 
решение совсем простое, хотя 
прнмер уникален — белые 
нреаставлены в этюде одним 
королем. 

Кооперативные трно-за- 
дачи, в которых черные ломо- 
гают белым поставить мат 
черному королю, могут ока 
заться увлекательнее нози- 
ций с обычным заданием, так 
как в инх точная игра требу 
ется ие только от двух белых 
фигур. но и от черного короля. 





Е. бон. Ход белых. Коопера- 
тивный мат в 7 ходов 


Разумеется. пешка должна 
идти вперед. но она не сне- 
шит — 1. 93! При таком мнин- 
матернале эта популяриая 
ндея пронгрыига темна произ- 
водит сильное впечатление. 
|... Крё2 2. 44 КреЗ 3. 45 Кр44 
4. 46 Крс5,5. 47 Крьб (при 
поспешном |. 44 черный ко- 
роль сейчас не успел бы про- 
скочить через поле 56, контро- 
лируемое появляющимся на 
лоске ферзем} 6. 48Ф +- Кра7 
7. Фазх 





Л. Цаглер. Мат в 12 ходов 
Заматовать ладьей голого 
короля сумеет каждый. но 
сделать это кратчайшим пу- 
тем не всегда легко: 1. Кра3З! 
Крс3 2. Краф Крс4 3. Ла 
Крс5 4. КрьЗ Крь5 5. Ле 
Кра5 6. Крс4 КрЬб 7. Крба 
Краб 8. Креб КрЬ7 9. КрЬ5 
Кра7 10. Крсб’Кра8 11. Крс7 
Кра7 12. Лай х. 





Хол 
Кооперативный мат в 3 хода 


М. Вукович. черных. 


Если бы в этой познини чер- 
ный король «сопротивлялся», 
то лля матования не хватило 
бы и двенадцати ходов. Его 
помои, заметно ускоряет раз 
вязку: 0...Кре?! (начинают 
черные) 1. КрЕ? Кре8! 2. Кр6 
Кр 3. Ли8х. 

Коллекцию трио на шах- 
матной доске вы сможете по- 
полнить позициями, рассмат- 
рнваемыми в <егодняшнем 
конкурсе. 


$7 


Ответы, указанмя, решения 


куапетесте.ги 





ч, 


.4 


Физический фейерверк 


1. Велелствис капиллярных эффектов вода 
подинмается по карандашу и ее поверхность 
вблизи карандаша нскривляется. Лучи света 
преломляютлея на искривлениой поверхности 
воды так, что на тени карандаша появляется 
светлый промежуток. 

2. Лучи. илушие от монеты. отражаются 
от задней стенки сосуда и идут вверх. Пре- 
ломившись на поверхностн воды, они попа- 
дают в глаз. создавая ощущение того, что 
монета находится на поверхности воды. Если 
к задней стенке сосуда приложить мокрую 
ладонь, отражения от стенки не будет. Сухая 
рука оказывает гораздо меньшее влняние, гак 
как, вообще говоря. рука сонрикасается со 
стеклом в ограниченном числе точек. Но когда 
рука мокрая. пустоты между ладонью и стек- 
лом заполняются водой. Поскольку коэффн- 
пиенты преломления света у воды и стекла 
ирнмерно одинаковые, такое заполнение пус- 
тот водой увеличивает плокадь поверхности 
контакта руки с сосудом практически до 
100%. Поэтому болыная часть лучей. иду- 
щих от монеты и попадающих на этот учас- 
ток стенки. поглощается (или равномерно 
рассеивается во все стороны). н изображе- 
ние монеты исчезает. 

$- Лучи. проходящие сквозь первое {наруж- 
пое) стекло в раме. частично отражаются 
от внутренней поверхностн второго стекла. 
Обычно это частнчное отражение не имеег 
значения. так как большая часть света про- 
ходнт сквозь второе стекло и доходит ло 
глаза. Однако. еслн давленне воздуха Сна- 
ружин отличается от давления воздуха меж- 
ду стеклами, стекла перестают быть парал- 
яельмыми. н часть света, претерневающая 
отражение между стеклами, создает сдва 
различимое чпризрачное» изображение-двой- 
НИК. 

Рассмотрим луч, который нлет от находяще- 
гося за окном прелмета н падает на первое 
стекло горизонтально. Бёльшая часть света 
прохолит через стекло в помещение. Есля бы 
в комнату попадал только этот свет, мы 
видели бы изображение предмета ненскажеи- 
ным. Однако часть света, отражаясь от 
знутренней поверхности второго стекла. 
возвращается к первому. снова отражается. 
ндет ко второму и. наконеп, проходя сквозь 
него. попадает в помещенне. В результате 
возникает второе, более слабое, нзображение. 
Если стекла ие параллельиы. нзображение- 
двойник смешено относительно основного 
изображеиня. Подобный же эффект возинка- 
ет. если толщина стекла не везде одна и та же. 
4. Эта горизонтальная линия соответствует 
высоте, на которой падающий снег превра- 
щается в дождь. А сиег отражает свет луч- 
ше. чем водяные капли. 


58 


5. Кажущесся авижение маятиика по эллнп- 
[4 объясняется тем, что восприятие маятни- 
ка глазом, закрытым темным фильтром. на 
несколько миллисекуид отстает от действи- 
тельного положения маятника. Предиоложим, 
что маятинк совершает качание вираво, а 
фильтром закрыт левый глаз. Правый глаз 
воспринимает действительное положение ма- 
ятника. в то время как левый видит его в 
том положении. в котором маятник был не- 
сколько миллисекунд назад. Мысленно вы 
провозите линии до пересечения лучей, 
воснринятых каждым глазом. так, как если 
бы они нсхолили из олной точки. Получа- 
ется, что маятник оказывается далыше от вас, 
чем на самом деле Когда маятник совер- 
шает качание влево. то вследствие той же 
задержки в восириятин левым глазом маят- 
ник кажется тенерь ближе. чем на самом 
деле. В целом создастся впечатление. будто 
маятиик движется по зллипсу. Иоичина за- 
держкя восприятия пока еще до конца ме 
зыяснена. В основе одной из моделей систе- 
мы зрителыюго восприятия лежит после- 
довательность лиинй задержкн. временибе 
разрешение которых улучшается при увели- 
чении количества попадающего в глаз света. 
Уменьшение количества света, попадающего 
в глаз. ириводнт к ухудшению его времен- 
ной разрешающей способности. 

6. Экран телевизора освещен не постоянно, 
так как электронный луч последовательно 
создает на экране строку за строкой. Такой 
мигающий свет может служить стробоско- 
иическим осветителем для вращающегося 
волчка. Поэтому вы увидите на волчке либо 
застывший узор, либо узор, движущийся в 
ту или другую стороиу (в зависимости от 
отношения частоты телевизнонной разверт- 
ки к частоте вращения волчка). 

7. Изображение на телевизнониом экране 
появляется не сразу целиком. а быстро «ри- 
суется» электронным лучом, который движет- 
ся по экрану строка за строкой и сверху вииз. 
Развертка осуществляется так быстро, что 
глаз ие успевает ее заметить. Если быстро 
перевести глаза вправо, каждая горизон- 
тальная строка оставляет иа сетчатке изоб- 
ражениес. сохраняющееся в течение пример- 
мо 75 мс. Так как глаза движутся одновре- 
меняо с разверткой изображення по вертика- 
ли. изображение всякой линии оказывается 
чуть правее нзображения линин, лежащей 
ниже. так как верхняя лииня появнлась на 
экране чуть раньше. Поэтому все изобра- 
жение. «записанное» на сетчатке, оказывает- 
ся перекошенным. Кратные (двойные. тройные 
н т д) изображения возникают поэтому. 
что за время поворота головы электрон- 
ный луч успевает «зарисовать» на экране 
несколько изображений, которые вы перено- 
сите одно за другим вправо. 

8. До недавиего времени считалось, что тз- 
кое «окрашивание» вращающегося диска свя- 
зано с тем, что при переходе от темноты к 
свету нервные клетки восприннмают разные 
цвета с различиой временной задержкой. 
В частности, предполагалось. что восприятие 
красного ивета «включается» чуть быстрее, 
чем восприятие синего. Однако теперь уста- 
новлено. что такой разницы в восирнятин 


разных нветов не существует. Согласно од- 
ной из современных синотез, цветовой эффект, 
создаваемый врашающимся диском, обуслов- 
лен тем. что частота следовання белых и чер- 
ных полосе либо сама но себе соответствует 
частоте кодирования нервных импульсов. не- 
редаюишх цветовое ощушение. либо застав- 
ляет фоторсиейторы посылать нослелователь- 
пости имнульсов, соответствующие закодиро- 
ванной информацин © овете. Другимн елова- 
мн, удачно подобранная частота следования 
световых импульсов соответствует как бы сиг- 
налу «азбуки Морзе». когорый мозг рас- 
нифровывает в виде определенных цветов. 
Как видно. зрительное восприятие нвета 
вссьма тонкаи цитука! 


«Квант» лля млалших школьников 
(ем. с. 31) 


+. На рнсунке 1 нзображен магический квад- 
рат. заполненный первыми девятью натураль- 
ными числамн. Для него «магическая сумма» 
равна 15. Умножив каждое чнсло этого квад- 
1980 
15 
ческий квадрат. 

2. Обозначив искомую цифру через х. а чис- 
ло — через А. придем к уравненню 


Ах-А+х+Ах, 





рата на = 132. получим нужный магн- 


то есть 
10 +х=А+х+ Дх, 
откуда х-9. 


3. См. рисунок 2. Ба. Ч 
> 
< 







4$ 


Рис. 2. ыы 





ыыы 
СВ 
:8 


‚8 8 


Рис. 1. 


4. Пусть по кругу записано л чисел: а,, а», ... 
... @,.- Поскольку а-+а.+а:—ч+а: +а.. 
а -та=а. Аналогично, а; а, эВ, в=аз=с, 
а=а.=ав и 1. Л. 

Если а.=с` то л=ЗЕ и (абс) =37, что 
ирн #-> 1 невозможно. 

Еслн а, =а. тон 4. ,=а (покажите). Гогда 
а. =а,=ат. а вотому все числа равны. ири- 
чем каждое из них равно |. 

Тот же вывод справедлив в случае а.=6. 
5. Мниутная стрелка за сутки делает 24 обо- 
рота. часовая — 2 оборота. Стрелка. кото- 
рая все время делит угол между пимн попо- 
лам, делает «среднее» число оборотов. то есть 
(24+2):2 = 13 оборотов за сутки. 


Самосовмещения квадрата и таннопись 


1. а) См. рис. 3. 6) См. рис. 4. 2. Вырезать 
в решетке клеткн на диагонали В0` нельзя. 
так как соответствующие клетки в квадрате 
будут «открываться» дважды — при исход- 
ном наложении решетки и пря симметрин. 5. 
Нельзя их вырезать в за днагоналн ЛС. хак 
как образы соотастствукяинх клеток квалрата 
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Рис. 4- 


стр. 3. 


ы Та 
при симметрин $р н при новороте @""" совна- 
лают н. значит, онять будут «открываться» 
дважлы. 


Сколько вариантов 


1. 9. 10—58 =884 375, 

2. 10' — 6.5.4.7 =7Ь. 600=8+ - 75. 

3. 104+ 102+ (*--10) + (10*—10-9-2—10) = 
= 910. 10-2-9 — это число четырехбук- 
венных слов, в которых есть ‘две разные бук- 


вы, одна нз которых встречается три раза 
подряд. 
4. 58+4.5=28125. Разбиваем все числа 


на дне группы в зависимости от того. ненстих 
вли четиа первая нифра. 
5. 1.9.8. 7.6.0 + 4.8-.8-.7.6.5 = 
= 68 880. Разбнваем все числа на две группы 
в зависимости от того, равна последняя циф- 
ра нулю или нет. Построение числа начинаем 
е последней нифры, затем стровм первую, 
вторую. третью. четвертую. иятую пифры- 
6. а) 2.1.5 - па. 2. т. = 16 + 81 Сна- 
чала ставим |, затем — 0, 3 и остальные семь 
цифр. Разбиваем все перестановки на две 
гру ины н зависимости от юго. занимает циф- 
ра 1 одно нз двух крайних мест или нет. 
2.2.9.4... Ино. т. йе 
== |8 - 7!. Сначала ставим |. затем 0, 2 и осталь- 
ные семь цифр. Разбиваем все перестановки 
наз три группы в зависимости от того, зани- 
маст ли пягое или шестое место {в этом 
случае по две возможиости для О и 2). четвер- 
тое или седьмое место (одна возможность дая 
О ин две для 2). одно из трех первых пан 
трех последних мест (по одной возможности 
для Оби 2). 
7. ВТ. 2. 4. ев. 
= 512. Сначала выбираем /(3)} затем /(5). 
КО. 32, /(4). Расемотрим три случая: 
[43 =1 (четыре возможности для }(5)). 
[(3) =2 (две возможности для [(5)), (3) рав- 
ио 3 или 4 (Одна возможность для [(5}). 
8. п. 2” 
2 
ио «рассадить» п разиых кругов за круглым 
столом. но учесть при этом. что каждын круг 
может касаться многоугольника как внутрен- 
ним. так н внешним образом. Отеюда миожи- 
тель 2" в числителе. 
=> Пе 
ИЯ... КА. 
ствленных между собой расположениях людей 
все 100 человек разбиты на 9 компаший, каж- 
дая нз которых заннмает однн стол. Пронз- 
вольное располюженне из одной группы отож- 
дествленных расположений можно построить 
в следующне 12 неагов: распределить три вось- 
миместиьх стола между тремя компаниями 


= (1—1)! 27". По существу, нуж- 


Во всех отожле- 
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из 8 человек (3! возможностей). распределить 
четыре десятнместных стола между четырьмя 
компаннямн из 10 человек (4! возможностей), 
распределнть два восемнадцатиместных стола 
между двумя компаниями из 18 человек (две 
возможности). затем поочередно за каждым 
из девяти столов выбрать человека на место 
№1 (8. 8, 8. 10. 10. Ю. 10, 18 и 18 возмож- 
ностей). 
10. Я =21!0, Сначала считаем. что, у нас 
два разных «к», два разных «Л» и три разиых 
«0». а затем производим отождествление. 
6.5.5.4-3.8.7 
этой дроби — число семизначных чисел, со- 
ставленных из двух разных нулей, трех разных 
единно и еще двух другнх цифр (сначала 
выбираем место для первого нуля. затем — для 
второго. носле этого выбираем последователь- 
но места для каждой из трех единни н, иако- 
нец, выбираем одну из оставшихся восьми 
цифр на первое нз оставшихся мест н одну 
из семи оставшихся инфр на последнее ме- 
сто). Знаменатель дроби — количество чисел 
в одной группе после отождествления. 
12. 2, 
13. 5.6.4= 120. Сначала выбнраем букву. 
которая входнт в данное слово один раз. затем 
выбираем место для этой буквы и, наконец. 
выбираем букву, занимающую остальные 
нять мест. 
14. а) 7. Заменяем цифры 0, 1. 2, 3 одной 
«цифрой» 0123. 6} 7! . 41. 
15. а) 60. Сумма цнфр такого числа равна 18 
нлн 9. Поэтому возможны вариавты инфр: 
6. 5. 4, 3 (24 чнела); 6, 2, 1, 0; 5, 3, (Оби 
4, 3,2. 0 (по 12 чисел). 6) Возможны варианты 
цифр: 6, 6, 5. Е; 6, 6, 4, 2 (по 12 чисел): 
6, 6, 3. 3 (6 чисел); 6, 5, 5. 2 (12 чисел); 
6, 5. 4.3. (24 числа); 6, 3, 0, 0 (6 чисел): 
6. 2, 1. 0 {18 чнсел); 5, 5, +, 4: 5, 4, 0, 0 
(по б чисел); 5, 3, 1, 0 (18 чисел); 5, 2, 2, 0 
(9 чисел): 5, 2. , 1 (12 чисел); 4, 4, 1.0 (9 чи- 
сел); 4.3.2, 0 (18 чнселу; 4, 3, |, 1; 4. 2,2, 1: 
3. 3, 2, 1 (то 12 чисел). 
16. 2.2.843. 1. 8'=7. 8. Сначала ста- 
вим |, затем О н остальные восемь цифр 
Рассматриваем два случая: | занимает четвер- 
тое нли пятое место {две возможиости для 0). 
1 занимает одно из первых трех мест (одна 
возможность для 0). 
. 
тии 


Числитель 


Эти «коварные» векторы 


2.1.1. 
3. А/Т-. 
4. 4 


5. Если <>, 5 <в<=”. то (АО, ВС) = 


15 ыы 
— агсоов №603 а— 605 В| 


3—1 соза 
л л—а а 
9 < ао. — <в< 5 ‚ то (АО, вс} 
== агс603 —И—<05 05] ее. {2) 
3—7 с0$ п-—4 с05 В 


(1) 





если 
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1 л|, л 
если О<а<л, В> Я) юн, то зада- 


ча имеет два решения, задаваемые форму- 
ламн (1) н (2). 


Задачн на столкновения тел 


1. Возможиы два случая: а} тело преодолеет 
горку; 6) тело не преодолеет горку. Из зако- 
нов сохранення импульса и механической 
энергни следует, что тело сумеет переехать 
через горку, если модуль его начальной ско- 
ростн о> \2ЯН (т + М)/М. Тогда модули 
искомых скоростей тела и.горки будут равны, 
соответственно, 


и г. при „> УЗаН (т + мм 
ю› —а 
м 
("Мо 
в = Ж—ж—- 
т+м 
при #< МН т-+М}/М г 
_ ати 
"тем 


Заметны, что оба ответа являются решения- 
ми олной и той же системы уравнений, ону- 
сывающей абсолютно упругое нентральное 
соударение. В статье (см. задачу |) мы ин- 
чего не говорили о первом решеннн, поскольку 
там оно оннсывало тривнальную ситуацию — 
отсутствие соударення. 
2. В=л/2. 
3. {[=2А с03 а/1. 
4. Первый шар будет двигаться в прежнем 
направленни, но модуль его скорости нзме- 
(2т—3М}о 
ЭтУзм ° 
рой н третий шары разлетятся нод одинако- 
выми углами л/ к направлению движения 
первого шара с одинаковыми по модулю ско- 


_23 ти 
Эт+змМ ^ 


нится и будет равеи и, = Вто- 


ростями и = из = 


Неоконченная криптограмма 


Расшифрованное сообщение выглядит так: 
«В голове Архимеда 
было больше воображения 
чем в голове Гомера» 


(слова Вольтера). 


Задачн наших читателей 
(см. с. 14) 


+1 





2. Обозначив г через #. получнм 


Е(-) НИЕ, (1) 


ЕО, ЕТ. 
Значит, заменив в {1} Ё на т. получим 


1+2 


Е() +22 ( 1) -тт. (2) 


Из равёнств (1) и (2) находнм 


- 4+5 
= 
4х+5 
то есть #(х) Их) 
Е(х] ны получнаи пон х+0 и ху При 
х=] выражение для Р(х) теряет смысл. 
Однако непосредственная проверка показы: 
вает. что при х=0 найденное выражение для 
Р(х) удовлетворяет данному равенству. 


. Это выражение для 


«Квант» для младших школьников 
(см. «Квант» № 11) 


1. Данное предложение ложно только в том 
случае. если есть карточка, на одной стороне 
которой — гласная буква. а на другой — 
нечетное число. Поэтому перевернуть надо 
первую илн четвертую карточку. Если на обо- 
роте первой карточки окажется нечетное чис- 
ло. то утверждение ложно, если же — четное, 
то надо перевернуть четвертую карточку. 


Если на обороте четвертой карточки окажет- 
ся согласная буква, то утверждение истинно; 
если гласная, то ложио. 

2. Заполиенная таблица нзображена на рн- 
сунке 5. 







Иеменаы 













"оо Х `2:0,5:313-1 


бета арх ЕДЕ Е 
"бежали 3:5] х 2:2 10 92 
Вымлех 11:310:12:2] х [2 5-67] 


Рис. 5. 


3. Ответ. Нет, нельзя. 

Решенне. Четное число, вовведениое в чет- 
ную степень, делится на 4 {дает ири делении 
на 4 остаток 0). а нечетное число, возведен- 
ное в четную степень, при деленин на 4 дает 
в остатке |. Поэтому 1980:2 х 990 членов рас- 
сматриваемой суммы делнтся на 4. а каждый 
из остальных 990 членов при деленни на 3 
дает в остатке |. Но поскольку 990 нри деле- 





Рис. 6. 


инн на 4 даст в остатке 2, ири леленин па 4 
данная сумма также ласт в остатке 2. Однако 
квадрат натурального числа, как вытекает 
из сказанного выме, дает при делении на 4 
остаткн лнбо 0, либо 1. Поэтому данная сумма 
ие может быть квадратом натурального числа. 
4. Сы. рисунок. 6. 
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Всероссийская олимпиада школьников 
{см. «Квант» № 10) 
Физика 


Теоретический тур 
8 класс 


1. Максимальное удаление точкн от началь- 
ного положення было равно 5 м в коние 
8-й секунды ее движения. 

2. См. решенне задачи Фб40, которое будет 
опубликовано нозже- 

3. 722173. Ги = Га. 

в. (сы НА сы (6-1) /2) 


4. 1 Ре * 100% == 
=:48%. 
9 класс 
2 2 | 46 
ны Уз ши. 


Указаине. Пока снла реакции со стороны 
горизонтальной поверхностн не станет рав- 
ной нулю. шарик будет двигаться по окруж- 
ности, затем — по параболе. 

2. В обоих случаях выделяется одно и то же 
количество теплоты. Указание. Восполь- 
зуйтесь рисунком |. на котором график про- 
цесса а) изображен красной линией, а гра- 
фик пролесса 6) — синей. 


Рис. 7. 





Рис. 8. 


= з 
3. [52 | = 210; иаправление скоростн из по- 
казано на рисунке 2. Указаиие. ИНо- 
скольку суммарный заряд рассматриваемой 
системы тел равен нулю, однородное внеш- 
исе электрическое ноле не меняет ее полного 
нмпульса. 
4. См. решение задачи ФббО, которое будет 
опубликовано позже. 
1О класс а 
1. Пернод колебаний уменьшится в \2 раз. 
Указанне. Согласно закону сохранения 
энергин мгиовенные скоростн точек кольна 
во втором случае увелнчатся в У2 раз по 
сравненню © соответствующимн скоростями 
в первом случае, а нериод колебаннй соот- 
ветственно уменьшится. 
2. См. решенне задачи Фбб2. которое будет 
опубликовано позже. 
3. См. решение задачн Фб21. которое будет 
опублнковано позже. 
4. Частота ЭДС индухцни равна 2%. 
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Напечатано в 1980 году 


Великий ученый и мыслитель 
Победа, которая спасла. мир 
Праздник молодежи мнра 
Иосиф Шаевич Слободецкнй 
{некролог} 

Учнться коммунизму! 


%%$ 


Барская М. Ленин и школа 
Вавилов С. Лении и физика. 
Гнеденко Б. Математика в Москов- 
ском государственном универснтете 
Кикоин Н. Наука — дело молодых 
Колмогоров А. Дналектико-мате- 
рналистнческое мировоззрение в 
школьных курсах математики н 
физики 

«Пешковцев В. Физика в Москов- 
ском государственном уннверситете 
Пирогов И., Тюлина И. Мехмат 
МГУ в годы Велнкой Отечествен- 
ной войны 

Регель В.. Ткаченко Б. Размагнн- 
чиваные кораблей в годы Велнкой 
Отечественной войны 
Тарзиманова Г. Стихотворение Ло- 
бачевского 


Статьи по математике 


Ашманов С. Числа и многочлены 
Блехер П. О людях правднвых, лгу- 
нах н обманщиках 

Болтянский В. Перемещения плос- 
кости 

Болтянский В. Транзитнвные мно- 
жества и правильные многогран- 
ники 

Быстрый И. Площадь сегмента па- 
раболы Ненля 

Вертеейм Б. Метод иеподвижных 
точек 

Вышенский В., Перестюк Н.. Са- 
мойленко А. Поговорим о диффе- 
ренциальных уравненнях 
Глушанков Е., Певзнер П. Перс- 
ключательная игра Шеннона 
Керимов 3. Как найтн пелый ко- 
рень? 

Смолянский М. Умножение ... точек 
на плоскости 

Сосинский А. Перемещення про- 
странства 

Усманов 3., Ходжиев И. Матема- 
тика в трудах великого медика 
Халмош П. Логика от А до Г 
Шкляр А. О транзитивных много- 
гранниках 
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>> = СФ 


ФФ > 5 


А) ЖЖ 


> 55 


14 


1 
14 
22 
19 


18 


Статьи по физике 


Ашкинази „П. МГД-генератор 
Болтянский В. Оптнка черных дыр 
Варламов А.. Шапиро А. Метод 
виртуальных перемещений 
Воробьев Н. Гора н ветер 
Гиндикин С. История о том. как 
Галилей открыл законы движення 
Гродко Л. Устойчивость автомо- 
биля 

Гуревич В. Флуктуацин физических 
величин 

Ноффе А. Электрон 

Ноффе В. Мой отец — о моем бу- 
лущем 
Кикоин 
Иоффе 
Кузнецов Е.. Рубенчик А. О волнах 
на море и ряби на лужах 
Михойлов А. Когда день равен 
ночи? 

Можаев В. Тепловое расширение 
твердых тел 

Орлов 8. Голографкя 
Смородинский Я.. Урнов А. Эффект 
Доплера 

Фабрикант В. Физика люнинес- 
центных ламй 

Шефер Н. Цезиевый эталон часто- 
ты (времени) 


И. Абрам Федорович 


Лаборатория «Кванта» 


Варламов А.. Шапиро А. Об «оуо» 
Вафин Ф. Еше раз о реакции вы- 
текающей и втекающей струй 
Дозоров А. Физика без приборов 
Майер В. Автоколебаиия в потоке 
воздуха 

Майер В. Оптнческне опыты с гла- 
зом 


Матизен В. О пользе скатывання 
шариков 

Митрофанов А. Вверх по наклон- 
иой плоскости 

Уокер Дж. Физический фейерверк 


Математический кружок 
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Задания предыдущих пяти 
туров нашего шахматного 
коикурса были довольно ‹ерь- 
езные. Ну, а сейчас, накануне 
Нового года, можно позво- 
лить себе н немного ношутнть. 
Тем более, что трио н даже 
дуэты на шахматной доске 
служат неплохим источником 
шахматного юмора. В сегод- 


УУЯ няшиих примерах и задачах 


В игрокн 


будут брать ходы 
назад, давать другому нгро- 
ку фору. бить свои фигуры 
ит д ит. 0. 

Целая серия забавных 
сверхынниатюр связана со 
взятием ходов назад. 


} Белые берут назад последний 


в конем. 


в тнНю» 


ход н дают мат в 1 ход. 

а) познция на днаграмме; 
6) короля с с7 переставить 
на 68. 


В этих задачах-близие- 
цах берется назад взятие 
пешкой \6:а7, вместо чего 
следует 1.58—Б57х, причем 
в случае а) на а7 мог стоять 
только черный конь, а В слу- 
чае 6) — только черный слон. 
Заменяя в 6) пешку а7 белым 
получаем — третьего 
близнеца — вместо Кб5:Са7 
решает 1.К55—с7х. 

Следующую задачу-шут- 
ку можно рассматривать как 
иллюстрацию к роману в сти- 
хах Пушкина «Евгений Оне- 
гни». Надеемся, что вы хоро- 
шо знаете ие только матема- 
тику, но н литературу, н поэ- 
тому помните нзвестную «пар- 
между Ленским 
и Ольгой: 


Уединясь от всех далеко, 

Они нод шахматной доской, 

На стол облокотясь порой. 
Сидят. задумавшись глубоко. 
И Ленский пешкою ладью 
Берет в рассеяньи свою 


—и.. ‘. 


и. 
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Э. Погосянц. Белые берут 
назад последний ход н дают 
мат в |! ход. 

Данная позиция как раз 
возникла после того, как рас- 
сеянный Ленский нарушил 


правила нгры и взял пешкой 
#4 свою ладью на Н5. Теперь 
он умоляет Ольгу простить 
его, берет назад ход #4:ЛНб и 
объявляет ошеломленной де- 
вушке шах и мат: 1.ЛЬ8 Хх! 

Хотя задачв эта н шу- 
точная, ио нитересио, что она 
не допускает  кривотолков. 
Например, — предположение, 
что Ленский взял на Н5 своего 
ферзя, а не ладью, приводит 
к тому, что Ольга тоже играла 
рассеянно — иначе не объяс- 
нить, почему черный король 
отправился под шах. Однако 
у Пушкина об этом ничего не 
сказано! 

Поставим теперь на дос- 
ку всего два короля — белого 
на [5 н черного на е8. Задание 
такое: белые н черные берут 
назад последний ход, затем 
черные делают ход, и белые 
дают мат в { ход. 

Это обычное задаине на- 
столько расширяет возмож- 
ности сторон, что одних коро- 
лей хватает без всяких шуток! 
Своным последним ходом бе- 


НКРС: 


лый король взял с #6 черную 
ладью на №5 (Кррб:ЛИ5) 
которая, в свою очередь, толь- 
ко что побила с Н8 белого 
ферзя на №5 (ЛВ8:ФВ5). В 
восстановленной позиции чер- 
ные делают короткую рокн 
ровку 0—0! н сразу получают 
мат — 1.ФВ5—17 ХВот вам 
и дуэт на шахматной доске! 

В конкурсной  задаче- 
шутке № | нелегко дога- 
Ддаться, что последннм ходом 
белых была... короткая роки- 
ровка! Но и с такой подсказ- 
кой вам еще предстоит поло- 
мать голову (на рисунке ошн- 
бок нет!) 


1. Белые берут назад послед-- 
ний ход н дают мат в 2 хода. 
2. Белый конь на #5, черный 
король на 12. Белые н черные 
берут назад последний ход, 
затем черные делают ход. н 
белые дают мат в 1 ход. 


Для решения конкурсных 
познций № Зи № 4 от вас 
потребуется не только зна- 
комство с дробными числамн, 
НО Н...чувство юмора (вот вам 
и подсказка!). 

3. На доске два короля — 
белый на еб н черный на 18. 
Белые дают мат в 1/2 хода. 


4. Белые дают мат в 2/3 хода. 


Срок присылкн реше- 
ний — 31 января 1981 г. 
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Наш художинк нзобразил здесь «жизнеописа- 
нне»венгерского шарнирного кубика. Внутри 
этой пластмассовой математнческой нгрушкн- 
головоломки спрятан остроумно устроенный 
шаринрный механизм, позволяющий повора- 
чнвать любую «плитку» из девятн цветных ку- 
бнков. В центре крупным планом показано на- 
чало поворота (прнмерно на 60°) «ближней» 
плитки против часовой стрелкн. 

Окаймляют большой куб более мелкне нзобра- 
ження превращений куба, полученные подоб- 
нымн поворотами. Вверху в центре показан 
куб в «начальной позиции» (все грани одно- 
‘цветные); справа от него изображен куб после 


поворота двух горизонтальных плиток (верх- 
ней н нижней); затем повернули две вертн- 
кальные плиткн (какне?). Как развивались 
событня дальше — проследите сами. Обратнте 
винмание на симметричные раскраски, полу- 
чившнеся в середине вертнкальных рядов. 
Проследите, как при повороте двух горнзон- 
тальных плиток второго слева куба в верхнем 
ряду вновь возникает начальная позиция, — 
закончился своеобразиый жизненный цикл 
шарнирного кубика! 
О правилах игры в эту головоломку но возни- 
кающнх при этом задачах см. с. 32 

В. Дибровский 





